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Vorw ort

Eines der wichtigsten und lebensnotwen­
digsten Elemente der Biosphäre -  der Stick­
stoff -  ist heute als umweltbelastender 
Schadstoff ins Gerede gekommen. Stich­
worte wie saurer Regen, Waldsterben, Kli­
ma- und Gewässerbelastungen, Eutrophie­
rung sind seit Jahren in aller Munde. Un­
bestritten ist, daß durch menschliche Ak­
tivitäten wie Verbrennung, Verkehr, verän­
derte Ernährungsgewohnheiten, Abfall­
beseitigung und veränderte Produktions­
bedingungen in der Landwirtschaft die 
Stickstoffumsätze in der Natur in den letz­
ten Jahrzehnten bis hin zur Überlastung 
des Stickstoffkreislaufs gesteigert worden 
sind.

Es ist offensichtlich, daß Stickstoff­
minderung, Energiesparen und Klima­
schutz bei der Verwirklichung des Zieles 
der Nachhaltigkeit Zusammenhängen. Aus 
diesem Grunde wurde der Bericht der 
Umweltm inisterkonferenz auch den an­
deren Fachministerkonferenzen zugelei­

te t und dort beraten. Besonders erfreu­
lich ist es, daß sich die Umwelt- und Land­
wirtschaftsvertreter in dieser Arbeitsgrup­
pe sowohl über die Bewertung der Bela­
stungen als auch über die grundsätzli­
che Vorgehensweise bei der Umsetzung der 
erforderlichen Schritte weitgehend einig 
geworden sind.

Die Arbeitsgruppe „Stickstoffminde­
rungsprogramm" wurde auf eine nieder­
sächsische Initiative hin durch die Umwelt­
ministerkonferenz im Juni 1993 eingerich­
tet. Als für die Umsetzung dieses Auftrages 
zuständige Fachministerin sehe ich meine 
Aufgabe weiterhin darin, die Ergebnisse 
dieser Arbeit einer breiten Öffentlichkeit 
zugänglich zu machen. Die Schriftenreihe 
der Alfred Toepfer Akademie fü r Natur­
schutz (NNA) bildet den hierfür geeigneten 
Rahmen und ermöglicht die unmittelbare 
Verwendung dieses wertvollen Materials in 
der Seminar- und Bildungsarbeit des Natur­
schutzes.

Mein besonderer Dank g ilt denen, die 
durch ihre engagierte Mitarbeit zum Gelin­
gen des Vorhabens beigetragen haben.

Ö V q < - ^ Q - « -

Monika Griefahn
Niedersächsische Umweltministerin
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Stickstoffminderungsprogramm
Bericht der A rbe itsgruppe aus Vertretern der Um welt- 
und der A grarm in is terkonfe renz

1. Vorwort

Die Umweltm inisterkonferenz hat in der
40. Sitzung am 5./6 .5.1993 in Luxembourg 
unter TOP 23.9 den folgenden Beschluß ge­
faßt:

„D ie Umweltm inisterkonferenz sieht 
mit Sorge die zunehmende Eutrophierung 
der Umweltmedien Boden und Wasser so­
wie der Wälder. Sie beauftragt eine Ar­
beitsgruppe unter Vorsitz Niedersachsens, 
Maßnahmen zur Minderung von Stick­
stoffeinträgen in die Umweltmedien un­
ter Berücksichtigung der wichtigsten Quel­
len und Belastungen vorzuschlagen und 
darüber möglichst der 42. UMK zu berich­
ten. In der Arbeitsgruppe werden der 
BMU und die Länder Bayern, Baden-Würt­
temberg, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, 
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein 
vertreten sein."

Die Arbeitsgruppe „Stickstoffm inde­
rungsprogramm" konstituierte sich am 03. 
August 1993. Nach eingehender Beratung 
wurde festgestellt, daß zunächst die Stick- 
stoffüberschußproblematik medienüber- 
greifend -  unter Berücksichtigung aller re­
levanten Quellen und regionaler Eigen­
heiten -  dargestellt werden sollte. Darauf 
aufbauend sollten effektive und quellen­
bezogene Maßnahmen zur Minderung der 
Stickstoffbelastungen erarbeitet werden. 
Nur so kann eine gesamtökologische und 
nicht -  wie bislang häufig -  nur bereichs­
spezifische Lösung des Stickstoffproblems 
erreicht werden.

Die Agrarministerkonferenz hatte auf 
ihrer Sitzung am 01.10.1993 in Daun ihr 
Interesse bekräftigt, bei der Erstellung und 
Durchführung des Stickstoffminderungs­
programms bete ilig t zu werden, da auch 
wesentliche Belange der land- und forst­
wirtschaftlichen Bodennutzung von Maß­
nahmen zur Minderung der Stickstoffein­
träge berührt werden.

Unter diesem Eindruck beschloß die
41. Umweltm inisterkonferenz am 24./25 
November 1993 in Saarbrücken die Beteili­
gung der Agrarministerkonferenz in der 
„Arbeitsgruppe Stickstoffminderungspro- 
gramm", sobald eine beratungsreife Vorla­
ge auf Arbeitsebene vorliegt.

*

Die 43. Umweltministerkonferenz 
nahm am 24./25. November 1994 in Görlitz 
den vom Land Niedersachsen vorgelegten 
Zwischenbericht zur Kenntnis und beauf­
tragte die Arbeitsgruppe, die Arbeiten am 
Stickstoffminderungsprogramm bis zur 
44. UMK abzuschließen und darüber zu be­
richten.

Das erzielte Arbeitsergebnis wurde von 
der 44. UMK am 11./12.5.1995 in Dessau 
zur Kenntnis genommen. Die UMK beauf­
tragte die Arbeitsgruppe auf der Grundla­
ge des Berichts, die Gespräche mit den Ver­
tretern der Agrarministerkonferenz auf­
zunehmen und über deren Ergebnis zu 
berichten. Die erste gemeinsame Konfe­
renz der Agrar- und Umweltminister am
6./7 .6.1995 in Radebeul sah den Zwi­
schenbericht als geeignete Basis für die ge­
meinsamen Beratungen an.

Die Vertreter der Agrarministerkonfe­
renz hielten es u.a. fü r erforderlich, die 
Emissionsdaten aus dem landwirtschaftli­
chen Bereich auf eine aktuellere Datenba­
sis zu stellen und vor dem Hintergrund 
dieser Aktualisierung und der eingetrete­
nen Entwicklungen im Agrarbereich auch 
einige Änderungen bei den die Landwirt­
schaft betreffenden Minderungsmaßnah­
men vorzunehmen. Dies wurde aufgegrif­
fen.

Bei den weiteren gemeinsamen Bera­
tungen stellte sich heraus, daß hinsichtlich 
der Bewertung der Schadfolgen und der 
Einschätzung der Notwendigkeit fü r wei­
tere Minderungsmaßnahmen weitestge­
hend Übereinstimmung bestand, so daß die 
Konzeption und die Gliederung des Be­
richts beibehalten wurden. Tabellen, Schau­
bilder und Literaturangaben wurden ak­
tualisiert. Bei einigen Maßnahmen wurden 
abweichende Einschätzungen kenntlich 
gemacht.

2. Begründung für die Notw en­
digkeit der Reduzierung an­
thropogener Stickstoffeinträge 
in die Umwelt

Überall dort, wo der Mensch in bedeutsa­
mem Umfang in natürliche Stoffkreisläufe 
eingreift, wird das ökosystemare Gleich­

gewicht gestört. M it zunehmender Bevöl­
kerungsdichte und fortschreitender Zeit ist 
es deshalb notwendig, den negativen Ein­
fluß des Menschen auf die Ökosysteme zu 
minimieren. Dies ist von grundlegender Be­
deutung fü r die Erhaltung der Natur, fü r 
die Erhaltung der Arten- und Lebensge­
meinschaften sowie deren Lebensstätten 
und letztendlich auch für die Sicherung der 
Lebensgrundlagen des Menschen (30, 32, 
53, 74, 75, 170, 171, 174).

Eine Minimierung des menschlichen 
Einflusses ist insbesondere im Hinblick auf 
seine Eingriffe in den Stickstoffkreislauf 
dringend notwendig. Durch seine A k tiv itä t 
ten hat der Mensch -  w illentlich und un­
willentlich -  die natürlichen Stickstoff-Um­
sätze in der Natur derart forciert, daß 
Stickstoffverbindungen nicht mehr nur als 
lebensnotwendige Nährstoffe fü r Men­
schen, Tiere und Pflanzen, sondern auch zu­
nehmend als Schadstoffe in der Biosphäre 
in Erscheinung treten.

Der natürliche  S ticksto ffk re is lau f

Stickstoff ist ein „Verwandlungskünstler" 
(siehe Anhang). Durch eine Vielzahl von 
Reaktionen t r i t t  er in den verschieden­
sten Verbindungen innerhalb des Stick­
stoffkreislaufs in allen Umweltmedien auf 
(Abb. 2.1).

Stickstoff hat insgesamt in der Biosphä­
re einen Anteil von ca. 0,03 %. Etwa 20 % 
(ca.3,8*1015 t) (84) des gesamten Stick­
stoffvorrats der Erde befinden sich in der 
Lufthülle -  überwiegend (ca. 99,5%) als 
wenig reaktionsfähiges Gas (N2). Der Stick­
stoffgehalt in der Atmosphäre ist mit 
ca. 78 Vol.% allerdings außerordentlich 
hoch. Der natürliche Stickstoffgehalt der 
Ausgangsgesteine ist dagegen relativ ge­
ring. Dennoch sind rund 80% des gesam­
ten Stickstoffvorrates der Erde in der Pe- 
dosphäre gebunden. Von diesem großen 
Vorrat liegen nur 0,05% in der organi­
schen Substanz der Böden vor und sind 
somit -  über Abbauprozesse -  bioverfüg­
bar. Natürliche Lagerstätten, aus denen 
pflanzenverfügbare Stickstoffverbindun­
gen gewonnen werden können -  hierzu 
zählen die Kalisalpeter-Lagerstätten in In­
dien und China sowie die Natronsalpe­
ter-Lagerstätten in Chile (Chilesalpeter) -  
sind äußerst selten und besitzen fü r den 
globalen Stickstoffkreislauf heute nur eine 
untergeordnete Bedeutung.

Über Jahrmillionen sind durch e lektri­
sche Entladung nur Spuren des atmosphä­
rischen N2-Vorrates in Form von Stickstoff­
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oxiden auf die Erdoberfläche gelangt und 
haben dort zunächst prim itiven Organis­
men zum Aufbau von Eiweiß verholfen. 
Mikrobielle Spezialisten haben freilebend 
oder in Symbiose mit höheren Pflanzen 
weiteren gasförmigen Stickstoff fixiert. 
Über den Aufbau von Humus wurde 
schließlich ein Teil des Stickstoffs in Bö­
den angereichert und gespeichert. Inzwi­
schen sind w eltw eit in den Böden und in 
der Vegetation ca. 109t  Stickstoff gebun­
den (76).

Durch die unter natürlichen Verhältnis­
sen nur geringen Stickstoffeinträge ist 
das Stickstoffangebot der Böden als ein 
limitierender Ökofaktor anzusehen. Jedoch 
g ilt es hier zwischen Ökosystemen mit 
hoher Stickstoffarmut (z.B. Hochmoore) 
und Ökosystemen mit wenigstens zeitwei­
se besserem Stickstoffangebot (z.B. Fluß­
auen) zu differenzieren.

An das je nach Ökosystem variierende 
Angebot des Minimumfaktors „Stickstoff" 
haben sich die Lebensgemeinschaften über 
evolutive Prozesse entsprechend angepaßt. 
Das meist geringe Stickstoffangebot wird 
durch das Zusammenspiel vieler Organis­
men und chemischer Prozesse ausgespro­
chen „ökonomisch" verwaltet.

Der Stickstoffkreislauf der Böden ist 
jedoch keineswegs geschlossen. Unter 
gleichbleibenden ökoystemaren Bedingun­

gen stellen sich aber nahezu konstante 
Konzentrationen und Umsatzraten der 
Stickstoffverbindungen in Böden ein, so­
lange nicht andere Ressourcen irreversibel 
darunter leiden (z.B. der Verbrauch an 
oxidierbaren Verbindungen des Aquifers). 
Die Stickstoffverluste bzw. -gewinne be­
wegen sich in der Regel auf einem nied­
rigen Niveau. Kommt es durch die Menge 
der eingetragenen stickstoffhaltigen Sub­
stanzen aus anthropogenen Quellen aller­
dings zu einer Überforderung der einge­
spielten Umsatzraten, so sind schädliche 
Konzentrationserhöhungen nicht auszu­
schließen (103).

Zu den Verlustquellen im Stickstoff­
kreislauf zählen die Nitrat-(N0 3 _)-Aus- 
waschung und die gasförmige Freisetzung 
von Ammoniak (NH3), molekularem Stick­
stoff (N2), Distickstoffoxid bzw. Lachgas 
(N2O) und Stickstoffmonoxid (NO). Damit 
können die Böden, insbesondere bei er­
höhten Stickstoffumsätzen, zu einer groß­
flächigen Quelle von Stickstoff-Emissionen 
werden.

Langfristig betrachtet unterliegt auch 
das mit dem Sickerwasser ausgewaschene 
N itrat entweder im gesättigten Boden­
bereich, im Grundwasser, im Fließgewässer 
oder im Ozean der Denitrifikation. Die 
Denitrifikation ist somit der einzig bedeut­
same Prozeß im Stickstoffkreislauf der Er­

de, bei dem gebundener Stickstoff zu N2 

bzw. zu N2O abgebaut wird. B e c k e r (1993) 
kalkuliert, daß der gesamte Stickstoff der 
Erdatmosphäre ohne menschliche Eingriffe 
in 25 bis 30 Millionen Jahren einmal auf 
dem Weg der biologischen Stickstoffbin­
dung bzw. Denitrifikation umgesetzt w or­
den ist (1 1 ).

M enschliche E in g r iffe  in den S tick­
s to ffhausha lt

In den natürlichen, äußerst komplexen 
Stickstoffkreislauf zwischen Boden, Vege­
tation, tierischen Organismen, Wasser und 
Luft g re ift der Mensch durch seine A k ti­
vitäten in den letzten Jahrzehnten nach­
haltig ein. Diese relativ kurze Periode hat 
jedoch genügt, erhebliche ökologische In­
stabilitäten auszulösen.

Bis zur großtechnischen Herstellung 
künstlicher Stickstoff-Dünger mit Hilfe der 
„Haber-Bosch-Synthese" wurde überwie­
gend natürlich gewonnener „Chilesalpe­
te r" als Düngemittel in der Landwirtschaft 
eingesetzt. Bis 1936 lag die durchschnittli­
che landwirtschaftliche Stickstoff-Düngung 
in Deutschland bei unter 20 kg/(ha*a). Erst 
ab 1960 war der Weg frei fü r eine Stick­
stoff-Düngung, die in Kombination mit an­
deren Nährstoffen eine Ausschöpfung des 
Ertragspotentials der Kulturpflanzen er-

Auswaschungsgetahr Auswasehungsgelahr

A b b . 2 .1 : N a tü r l ic h e r  u n d  m e n s ch lich  b e e in f lu ß te r  S t ic k s to ffk re is la u f  (aus: K u n tz e  e t  a l., B o d e n k u n d e , 1 9 9 4 )
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möglichte. Im Vergleich dazu ist die Rate 
der symbiontischen Stickstoffbindung in 
den vergangenen Jahrzehnten in Deutsch­
land rückläufig, da der Anbau von Futter- 
und Körnerleguminosen stetig zurückge­
gangen ist (146, Tab. 3.5).

Durch Mineraldünger sowie durch die 
biologische Stickstoffixierung werden der­
zeit weltweit jeweils ca. 80 Mio. t /a  in die 
Böden eingetragen. M it der Zunahme der 
Stickstoffzufuhr in die Landwirtschaft (mi­
neralische und organische Düngemittel) 
wuchsen bis Ende der 80er Jahre die Stick- 
stoff-Bilanz-Überschüsse. Infolge verbes­
serter Produktionsverfahren sowie geän­
derter marktpolitischer Rahmenbedingun­
gen ist seit Anfang der 90er Jahre eine 
Trendwende zu beobachten.

Daneben führte  die steigende Indu­
strialisierung und die Zunahme des Kfz- 
Verkehrs zu gasförmigen Stickstoff-Emis­
sionen in Form von reaktionsfähigen Stick­
stoffverbindungen.

Durch die Einleitung gereinigter und 
ungereinigter Abwässer gelangen erhebli­
che Stickstoffmengen d irekt in die Ober­
flächengewässer. Zudem wird Stickstoff 
durch schadhafte Abwasserkanalisationen 
in die Umwelt emittiert. Diese Mengen las­
sen sich nicht eindeutig quantifizieren.

Die Folgen menschlicher E ing riffe

Insgesamt verkehren die teilweise grenz­
überschreitenden Stoffflüsse die Stickstoff­
mangelsituation, an die die Ökosysteme an­
gepaßt sind, in eine Überschußsituation, 
deren kritische und fü r einige Arten und 
Lebensgemeinschaften lebensbedrohen­
den Ausmaße heute zunehmend deutlich 
werden. Die anthropogene Überfrachtung 
füh rt zu vielfältigen, schädlichen Stick­
stoff-Wirkungen innerhalb der Biosphäre. 
Sie variieren je nach Art der auftretenden 
Stickstoff-Verbindung, nach deren Kon­
zentration und werden zudem von einer 
Vielzahl äußerer Umweltfaktoren beein­
flußt.

Die wichtigsten schädlichen Stickstoff- 
Wirkungen sind nachfolgend aufgeführt 
(eine detaillierte Beschreibung erfo lg t in 
Kapitel 4):
■  Beeinträchtigung der Trink- und Grund­
wasserqualität;
■  Eutrophierung/Hypertrophierung so­
wie Versauerung terrestischer und aquati- 
scher Ökosysteme mit der Folge ihrer Desta­
bilisierung;
■  Ökotoxikologische Schädigungen von 
Gewässerbiozönosen;

■ langfristige Klimaveränderungen;
■ Beschleunigung der Korrosion von Ma­
terialien.

Der dringende Handlungsbedarf zur 
Senkung der menschlich verursachten Stick­
stoffüberschüsse ist offensichtlich. Nicht 
nur von wissenschaftlicher Seite werden 
mittlerweile verschiedene Maßnahmen zur 
Reduzierung der anthropogenen Stickstoff­
emissionen vorgeschlagen.

Die bis heute vorherrschende sektorale 
Denkweise im Umweltschutz hat allerdings 
dazu beigetragen, daß die anthropoge­

nen Stickstoffbelastungen der Umweltme­
dien Boden, Wasser und Luft sowie Maß­
nahmen zu deren Reduzierung nach wie 
vor medien- und sektorspezifisch und ohne 
Berücksichtigung von gesamtgesellschaftli­
chen Kosten/Nutzenüberlegungen disku­
tie rt werden.

Beispielsweise konzentrierte sich die 
Diskussion um die landwirtschaftlich verur­
sachten Stickstoffüberschüsse vorrangig 
auf die Frage der Nitratauswaschung in 
Verbindung mit der Belastung von Ober­
flächen- bzw. Grundwasser. Zu wenig Be­
rücksichtigung fanden in diesem Zusam-

A b b . 3 .1 : D ie  w ic h tig s te n  a n th ro p o g e n  b e e in f lu ß te n  S tic k s to ffe in flü s s e  in  d e r  U m w e lt  (e i­

g e n e  A b le itu n g e n )
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menhang die gasförmigen Stickstoffeinträ­
ge und deren negative Auswirkungen auf 
naturnahe Ökosysteme.

Die in den einzelnen Umweltmedien 
auftretenden Stickstoffbelastungen sind je­
doch über den komplexen Stickstoffkreis­
lauf zwischen Boden, Wasser und Luft eng 
m iteinander verknüpft (Abb. 2.1). Zudem 
können die Probleme regional und stand­
örtlich stark verschieden ausgeprägt sein. 
Im Interesse einer gesamtökologischen Lö­
sung -  unter Berücksichtigung regionaler 
und standortbedingter Eigenheiten -  er­
g ib t sich allerdings die sachliche Notwen­
digkeit, die Stickstoff-Überschußproble­
matik gesamthaft zu behandeln. Vor die­
sem Hintergrund ist auch der Beschluß der 
40. Umweltministerkonferenz zu sehen.

Nur so kann eine Verlagerung der Stick­
stoff-Belastungen von einem Umweltmedi­
um in ein anderes Umweltmedium durch 
sektorale und medienorientierte Maßnah­
men sowie durch unsachgemäße gegensei­
tige Schuldzuweisung auf Seiten der Verur­
sacher vermieden werden.

3. Quellen und Bilanzierung an­
thropogener Stickstoffemissio­
nen sowie künftige Entwick­
lungen

Unter dem Gesichtspunkt einer angemes­
senen quellenbezogenen Maßnahmendis­
kussion zur Minderung der anthropoge­
nen Stickstoffeinträge in die Umwelt ist 
zunächst eine möglichst stoffbezogene 
Darstellung und Quantifizierung der Stick­
stoffemissionen der Hauptverursacher not­
wendig.

Hauptverursacher anthropogener Stick­
stoffemissionen sind die Bereiche Land­
wirtschaft, Verkehr und Energiewirtschaft 
sowie der Bereich der Humanernährung 
m it den Folgebereichen Abwasserbesei­
tigung und Reststoff- bzw. A b fa llw irt­
schaft. Bereichspezifisch stehen dabei die 
folgend aufgeführten Stickstoffverbindun­
gen aufgrund der em ittierten Mengen 
bzw. ihrer Umweltwirkungen im Vorder­
grund:
a) Landw irtschaft:
Die landwirtschaftliche Produktion füh rt 
zu atmosphärischen Ammoniak (NH 3)- und 
Distickstoffoxid (N2 0 )-Emissionen sowie zu 
einer Nitrat(N0 3 >Belastung der Hydro­
sphäre.

b) Verkehr und E nerg iew irtschaft:
Bei Verbrennungsprozessen entstehen 
Stickstoffoxide (NOx). Durch Einführung

der geregelten Drei-Wege-Katalysator- 
technik im Verkehrsbereich (PKW) werden 
die NOx-Ermssionen erheblich reduziert. 
Hierduch sind allerdings steigende Ammo- 
niak(NH3)- und vor allem N2 0 -Emissionen 
zu erwarten.

c) H um anernährung m it den Folge­
bereichen A bw asserbese itigung und 
Reststoff- bzw. A b fa llw irtscha ft
Vor allem aus der Nahrungsmittelindustrie 
und kommunalen Kläranlagen werden mit 
dem (un-)gereinigten Abwasser überwie­
gend Ammonium (NH4+) und Nitrat (NO3 ) 
in die Oberflächengewässer eingetragen, 
zudem entstehen bei der Reststoff- bzw. 
Abfallverwertung umweltrelevante atmos­
phärische Stickstoffverluste (NH3, N2O). 
Durch schadhafte Kanalisationsnetze ge­
langt Ammonium (NH4+) und Nitrat (NO3 ) 
in die Umwelt.

Durch die Aktivitäten des Menschen 
werden jedoch nicht nur die Konzentra­
tionen der Stickstoffverbindungen in den 
Umweltmedien Boden, Wasser und Luft er­
höht, sondern auch deren Umsätze, m it 
weitreichenden Folgen fü r die gesamten 
Stoffflüsse im Stickstoffkreislauf (Abb. 3.1). 
Bei der Quantifizierung der Stickstoffemis­
sionen aus den obengenannten Bereichen 
ist im folgenden versucht worden, auf eine 
möglichst aktuelle Datengrundlage zurück­
zugreifen. Darüber hinaus wird versucht, 
mit Hilfe von Trendaussagen die Emissions­
entwicklung der bedeutendsten Stickstoff­
quellen zu bewerten.

3.1 S tickstoffem issionen aus dem Be­
reich der Landw irtschaft

Während fü r die Bereiche Verkehr und 
Energiewirtschaft Daten des UBA fü r die 
alten und neuen Bundesländer vorliegen, 
die eine zuverlässige Abschätzung der be­
reichsspezifischen Stickstoff-Emissionen er­
lauben, gestaltet sich eine Bilanzierung der 
Stickstoffverluste für den Bereich der Land­
wirtschaft schwieriger.

Bislang ist die methodische Vorgehens­
weise zur Quantifizierung der landwirt­
schaftlichen Stickstoffverluste noch immer 
strittig. In diesem Zusammenhang berei­
ten insbesondere die Erfassung und Quan­
tifizierung der im landwirtschaftlichen Be­
trieb selbst erzeugten Futtermittel und der 
pflanzlichen Stickstoffixierung Probleme. 
Strittig ist auch die Quantifizierung des 
Stickstoffanteils, der aufgrund von Deni­
trifikationsprozessen im Boden als nicht 
umweltrelevantes N2 in die Atmosphäre

abgegeben w ird (38). Weiterhin unsicher 
ist auch die Erfassung der Stickstoffmen­
ge, die im Boden z.B. durch Krumenver­
tie fung und Humusanreicherung immobi­
lisiert wird. Da der im Boden immobilisier­
te Stickstoff jedoch grundsätzlich wieder 
remobilisierbar ist, muß vor dem Hinter­
grund einer fortschreitenden Extensivie- 
rung der landwirtschaftlichen Produktion 
auch dem Phänomen der Nettomineralisa­
tion Beachtung geschenkt werden.

Nach Auffassung des UBA (168) läßt 
sich künftig  aus dem Bilanzierungsansatz 
der PARCOM-Richtlinie (PARCOM = Paris- 
Kommission zur Verhütung der Meeresver­
schmutzung durch Einträge vom Lande 
aus im Bereich des Nord-Ost-Atlantiks) 
eine allgemein anerkannte methodische 
Vorgehensweise ableiten. Bis dahin müs­
sen hilfsweise in der Literatur veröffentlich­
te Bilanzierungsergebnisse, die aufgrund 
unterschiedlicher methodischer Ansätze 
gewonnen worden sind, immer wieder auf 
ihre Plausibilität geprüft werden.

Beim PARCOM-Ansatz -  im Prinzip eine 
Hoftorbilanz -  gehen die Höhe der Futter­
m ittelim porte und die daraus resultieren­
den gasförmigen Stickstoffverluste in der 
Tierhaltung in die Berechnung mit ein und 
werden zur landwirtschaftlich genutzten 
Fläche in Beziehung gesetzt. Da es sich bei 
den gasförmigen Stickstoff Verlusten aus 
der Tierhaltung aber nicht nur um diffuse 
Emissionen, sondern um Emissionen aus 
Punktquellen handelt, die m it der Größe 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche nur 
indirekt etwas zu tun haben, könnte es 
zweckmäßig sein, in Zukunft zusätzlich ge­
trennte Bilanzen (Flächen- und Stallbilan­
zen) zu erstellen.

Dies bietet m it Blick auf die zu ergrei­
fenden Maßnahmen möglicherweise den 
Vorteil d ifferenzierterer Lösungsansätze 
zur Reduzierung umweltschädlicher Stick­
stoffüberschüsse aus Punktquellen (Tier­
haltung und Lagerung von Wirtschafts­
düngern) und zur Reduzierung der d iffu ­
sen Stickstoffemissionen aus der Pflanzen­
produktion (Ausbringung von Handels- und 
Wirtschaftsdüngern).

Eine weitere Schwierigkeit im Hin­
blick auf die Erstellung einer Gesamtbi­
lanz fü r das Bundesgebiet besteht darin, 
daß vor allem die Landwirtschaft in den 
neuen Bundesländern noch immer einen 
tiefgreifenden Strukturwandel durchläuft. 
Daher ist im folgenden darauf verzichtet 
worden, hierfür eine eigene Stickstoffbi­
lanz mit einer umfassenden Quantifizie­
rung der Verluste vorzunehmen.
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Ta b e lle  3 .1 : V ie h b e s ta n d s e n tw ic k lu n g  in  D e u ts c h la n d  im  Z e it r a u m  1 9 5 0 - 1 9 9 4  (A n g a b e n  

in  1 .0 00  GV);

Q u e lle : S ta tis tis che s  J a h rb u c h  ü b e r  E rn ä h ru n g , L a n d w ir ts c h a ft  u n d  F o rs te n  1 9 9 5  (e rg ä n z t  

du rc h  BM L, 1 9 9 6 )

Jahr a lte
Bundesländer

neue
Bundesländer

Deutschland
(gesamt)

1950 12.060
1955 11.760
1960 11.978
1965 12.160
1970 12.516
1975 12.966
1980 13.729 5.738 19.467
1985 14.215 = 100 % * 5.933 = 100 % 20.148 = 100 %
1989 13.293 * 5.750 19.043
1990 13.283 4.801 18.084
1991 12.755 * 3.194 * 15.949 *
1992 12.595 2.805 15.400
1993 12.399 * 2.745 * 15.144 *
1994 12.393 = 87 % 2.763 = 47 % 15.156 = 75 %

Abnahme 13 % 53 % 25 %

( * )  e in sch ließ lich  P fe rd e  u n d  G e f lü g e l au s  d e r  Z ä h lu n g  des  V o rja h re s

Ta b e lle  3 .2 : A b s a tz  v o n  S t ic k s to f f  a u s  H a n d e ls d ü n g e r  im  Z e it r a u m  1 9 5 0 - 1 9 9 4  (A n g a b e n  

in  k g  je  h a  u n d  Ja h r;)

Q u e lle : S ta tis tis che s  J a h rb u c h  ü b e r  E rn ä h ru n g , L a n d w ir ts c h a ft  u n d  F o rs te n  1 9 9 5  (e rg ä n z t  

du rc h  B M L , 1 9 9 6 )

Wirtsch.-
jahr

a lte
Bundesländer

neue
Bundesländer

Deutschland
(gesamt)

1950/51
1955/56
1960/61
1965/66
1970/71
1975/76
1980/81
1984/85
1988/89
1992/93
1993/94
1994/95

25,6
33,1
43,4
63,0
83.3
92.3

126*6 = 100%
120.5
129.6
108,2 = 89%

keine vergleich­
baren s ta t is ­
tischen Angaben 
verfügbar

94,0
103,2

Nachfolgend werden die Stickstoff­
überschüsse der Landwirtschaft auf der 
Basis aktueller Daten fü r die wichtigsten 
Stickstoffflüsse veranschaulicht (vgl. Tab.
3.6 in Verbindung m it Tab. 3.5.2). Die 
FAL Braunschweig-Völkenrode hat unter 
Verwendung der Flächenbilanzmethode, 
bei der die Auswirkung der Tierhaltung im 
Gegensatz zu einer Hoftorbilanz nicht 
über die Menge der importierten Futter­
m ittel, sondern d irekt über den W irt­
schaftsdüngereinsatz in der Pflanzenpro­
duktion berücksichtigt wird, die bislang 
aktuellste Stickstoffbilanz für die Landwirt­
schaft erarbeitet. Diese Bilanzierung für 
das Wirtschaftsjahr 1993/94 bezieht erst­
mals auf Gesamtdeutschland abgestellte 
Daten zur Beschreibung der landwirtschaft­
lichen Stickstoffverwertung in die Betrach­
tung ein.

Nach Angaben der Bundesforschungs­
anstalt fü r Landwirtschaft (FAL) in Braun­
schweig-Völkenrode werden bezogen auf 
Gesamtdeutschland gegenwärtig rund
1.612 kt Stickstoff durch mineralische N- 
Düngemittel von der Landwirtschaft ein­
gesetzt, dies sind ca. 94 kg N/(ha*a). 
Hinzu kommen 1.290 kt Stickstoff -  ent­
sprechend 75 kg N/(ha*a) -  aus anfallen­
den Wirtschaftsdüngern, von denen 529 kt 
Stickstoff -  entsprechend 31 kg N/(ha*a) 
-  durch Im portfutterm itte l zusätzlich in 
das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch­
land eingetragen werden. Unter Berück­
sichtigung einer atmosphärischen Deposi­
tion von 377 kt Stickstoff -  entsprechend 
22 kg N/(ha*a) -  und einer biologischen 
N2-Fixierung von 274 kt Stickstoff -  ent­
sprechend etwa 16 kg N /(ha*a) -  ist von 
zusätzlichen Einträgen in Höhe von 651 kt 
Stickstoff auszugehen. Aus der landw irt­
schaftlichen Klärschlammverwertung fallen 
ca. 38 kt Stickstoff/Jahr an. Bei einer land­
wirtschaftlich nutzbaren Fläche von derzeit 
17,14 Mio. ha entspricht das insgesamt 
einer jährlichen Zufuhr von 3.590 kt Stick­
stoff bzw. 209 kg /(h a *a ) LF.

Bei Annahme eines durchschnittlichen 
Stickstoffentzuges von 120 kg pro ha und 
Jahr abgeleitet aus der durchschnittli­
chen Bruttobodenproduktion in Getreide­
einheiten von 66,0 dt je ha LF geht die 
FAL bundesweit von einem Entzug von 
2.060 k t/a  aus. Darin enthalten sind 
Verkaufsprodukte, aber auch betriebsei­
gene Futtermittel. Bei einem solchen An­
satz ergeben sich rein rechnerisch land­
w irtschaftlich bedingte Stickstoff Über­
schüsse von 1.530 k t/a  oder etwa 90 
k g /h a *a .

F le isc h er (1995) kommt fü r das W irt­
schaftsjahr 1992/93 über die Erstellung ei­
ner Hoftorbilanz, die sich an die PARCOM- 
Richtlinie zur Berechnung von Mineral­
bilanzen anlehnt, zu einem nationalen 
Saldoüberhang von 114 kg/(ha*a) LF oder 
ca. 1.960 kt Stickstoff. Nach Abzug von 
600 kt N für die Denitrifikation zu N2 ver­
bleiben ca. 1.360 kt reaktiver Stickstoffver­
bindungen, von denen etwa 540 kt N dem 
Luftpfad zuzurechnen sind und ca. 825 kt N 
als potentiell auf die Hydrosphäre gerichtet 
angesehen werden. Wieviel davon im Bo­
den derzeit noch immobilisiert wird, über 
Dräne oder Erosionsprozesse in die Ober­

flächengewässer gelangt und wieviel dann 
letztlich noch das Grundwasser erreicht, 
kann gegenwärtig nur m it Unsicherheiten 
vorhergesagt werden (vgl. Tab. 3.6).

Da die meisten Literaturangaben über 
die landwirtschaftlichen Stickstoffbilanz­
überschüsse überwiegend auf den Bilan­
zierungsansätzen der Bundesrepublik 
Deutschland (alte Bundesländer) und auf 
der Datengrundlage von 1985/86 bzw. 
1989/90 beruhen (vgl. Tab. 3.6.), erscheint 
es angebracht, die Entwicklung einiger für 
die Stickstoffeffizienz der Landwirtschaft 
w ichtiger Parameter (Viehbestandsent­
wicklung, N-Handeldüngerabsatz, N-Im-
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port über Futtermittel, Bruttobodenpro­
duktion und Leguminosenanbau) beson­
ders für den Zeitraum der letzten 10 Jahre 
zu veranschaulichen (Tab. 3.1 - 3.5).

Die Notwendigkeit hierfür ergibt sich 
vor dem Hintergrund, daß ausgewogene 
Schlußfolgerungen aus der bisherigen Ent­
wicklung zu ziehen und konkrete Maßnah­
menvorschläge zur weiteren Reduzierung 
uneffektiver und umweltschädigender 
Stickstoffverluste zu entwickeln sind.

Durch die Tabellen 3.1 bis 3.5 und 
die Abbildung 3.2 w ird versucht, einen 
Bezug zu den aktuellen Entwicklungen 
im Bereich der Landwirtschaft (Viehbe­
standentwicklung, Stickstoff-Handelsdün­
gerabsatz, Stickstoffimport über Futter­
m ittel, Bruttobodenproduktion und Legu­
minosenanbau) herzustellen. In der Ta­
belle 3.6 w ird durch den Vergleich mit 
anderen, u.a. auch älteren Bilanzierungs­
ansätzen, die Möglichkeit eröffnet, die 
landwirtschaftlichen Stickstoffverluste auch 
pfadbezogen abzuschätzen.

Für den Zeitraum 1985-1994 ist eine 
Abnahme der Viehbestände um 25 % fest­
zustellen, dies vor allem durch den Ab­
bau der Viehbestände in den neuen Bun­
desländern (- 53%). Aber auch in den 
alten Bundesländern ist ein Rückgang 
um 13 % zu verzeichnen (Tab. 3.1). Gleich­
zeitig hat sich in den letzten Jahren der 
Absatz von Stickstoff aus Handelsdün­
gern verringert (Tab. 3.2). Dieser Rück­
gang kann wegen der vorhandenen Da­
tenbasis nur anhand der alten Bundes­
länder fü r den Zeitraum bis 1992/93 ver­
deutlicht werden. Die wenigen fü r das 
gesamte Bundesgebiet vorliegenden Da­
ten lassen derzeit noch keine Trendaus­
sage zu. Die Zufuhr von Stickstoff durch 
Im portfu tterm itte l in das Gebiet der 
Bundesrepublik Deutschland ist in Ta­
belle 3.3 dargestellt. Hier besteht eine 
Abhängigkeit zum Abbau der Viehbe­
stände, die in einzelnen Jahren überlagert 
w ird durch die witterungsabhängige Men­
ge der Produktion hofeigener Futterm it­
tel.

Parallel zu den oben genannten Ent­
wicklungen sind die pflanzlichen Stick­
stoffentzüge durch ein Wachstum der 
Bruttobodenproduktion bis Ende der 
80'er Jahre gestiegen. Seitdem ist aller­
dings eine Stagnation eingetreten, was u.a. 
auf die zunehmende Flächenstillegung 
(diese sind in der Berechnung der Brut­
tobodenproduktion je Flächeneinheit 
nicht berücksichtigt) und die extensivie- 
rende Wirkung der EU-Agrarreform zu­

T a b e lle  3 .3 :  B e re c h n u n g  ( * )  d e s  Im p o r ts  v o n  S t ic k s to f f  ü b e r  F u t t e r m i t t e l  (A n g a b e n  in  

1 . 0 0 0  t);

Q u e lle : B M L  D a te n -A n a ly s e n  „ F u tte rw ir ts c h a f t  1 9 9 4  u n d  F u tte rw ir ts c h a f t  1 9 9 5 "

W irtsch.- 
jahr

alte
Bundesländer

neue
Bundesländer

Deutschland
(gesamt)

1984/85 496
1985/86 555 keine vergleich-
1986/87 518 baren s ta tis -
1987/88 514 tischen Angaben
1988/89 487 verfügbar
1989/90 469
1990/91 542
1991/92 505
1992/93 520
1993/94 445

( * )  A b le itu n g  a u s  A n g a b e n  z u m  Im p o r t  a n  v e rd a u lic h e m  R o h p ro te in ; fü r  d as  R o h p ro te in  

k ö n n e n  8 0 %  V e rd a u lic h k e it u n te rs te llt  w e r d e n , s o m it  is t: 

v e rd a u lic h e s  P ro te in  *  1 ,2 5  =  R o h p ro te in  u n d  

R o h p ro te in  : 6 ,2 5  = im p o r t ie r te  S tic k s to ffm e n g e

T a b e lle  3 .4 : B ru tto b o d e n p ro d u k t io n  in  G e tre id e e in h e ite n  (A n g a b e n  in  GE d t  j e  h a  LF); 

Q u e lle : S ta tis tis ch e s  Ja hrbuc h  ü b e r  E rn ä h ru n g , L a n d w ir ts c h a ft  u n d  F o rs te n  (e rg ä n z t  d u rc h  

B M L , 1 9 9 6 )

Jahr a lte
Bundesländer

neue
Bundesländer

Deutschland
(gesamt)

1950 29,7
1955 32,0
1960 37,1
1965 32,6
1970 39,2
1975 44,4
1980 61,8
1984 70,1
1988 74,1 57,8 68,6
1990 72,5 59,0 67,9
1992 72,0 51,9 65,9
1994 68,4 60,8 66,0

T a b e lle  3 .5 : A n b a u flä c h e  v o n  L e g u m in o s e n  (in  1 .0 0 0  h a )

Q u e lle : S ta tis tis ch e s  Ja h rbuch  ü b e r  E rn ä h ru n g , L a n d w ir ts c h a ft  u n d  F o rs te n  1 9 9 5  (e rg ä n z t  

d u rc h  B M L , 1 9 9 6 )

Jahr a lte
Bundesländer

neue
Bundesländer

Deutschland
(gesamt)

1950 916
1960 640
1970 417
1980 214
1985 198
1990 166 290 456
1991 162 228 390
1994 197 135 332

rückzuführen ist. Ungünstige W itterungs­
bedingungen mit ausgeprägter Trocken­
heit im Wirtschaftsjahr 1992/93 erklären 
die niedrigen Erträge in den neuen Bun­
desländern. Das Ertragsniveau in den neu­

en Bundesländern liegt jedoch, begrün­
det durch den größeren Anteil sandiger 
Böden mit geringem Wasserspeicherver­
mögen, tro tz des verbesserten Einsatzes 
von Produktionsmitteln auch weiterhin
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T a b e lle  3 .6 : G e g e n ü b e rs te llu n g  v e rs c h ie d e n e r  B ila n z ie ru n g s a n s ä tz e  (A n g a b e n  in  k t  R e in ­

s t ic k s to ff)

Bilanzgröße Isermann Fleischer FAL
(1994)(1) (1996)(2) (1995)(3)

Input: 3.094 2.854 3.590

Mineraldünger 1.717 1.607 1.612
Importfuttermittel
Wirtschaftsdünger

502 429
1.290

Deposition 486 514 377
N-Fixierung 324 280 274
Klärschlamm und 
Kompost 49

24 38

Output: 729 897 2.061

Verkaufsprodukte 356 313
Entzug (P f l .p r . ) 373 584 2.061

Überschuß: 2.365 1.957 1.530

Immobilisation im 211
Boden und 
Verluste 2.138 1.330

Hydrosphäre 891 740
Ammoniak 599 540
D en itrifikation 648 50(N20)

(1 ) h ie r  D a te n  fü r  d as  W ir ts c h a fts ja h r  1 9 9 1 /9 2  (u .a . in  175)

(2 ) W irts c h a fts ja h r  1 9 9 2 /9 3 ,  e r g ä n z t  n. E c k e rt e t  a l. (1 9 9 5 ) (1 5 1 )

(3 ) W irts c h a fts ja h r  1 9 9 2 /9 3 ,  F lä c h e n b ila n z ie ru n g s m e th o d e  (1 5 3 )

unter den durchschnittlichen Erträgen der 
alten Bundesländer. Gleichzeitig zeigt der 
Anbau von Körnerleguminosen (Tab. 3.5) 
eine rückläufige Tendenz.

Im Hinblick auf die Stickstoff-Effizienz 
der eingesetzten Stickstoffmengen zeigt 
sich ein deutlicher Unterschied zwischen 
den Bereichen Pflanzen- und Tierproduk­
tion, so daß für diese Bereiche eine d iffe­
renzierte Betrachtung notwendig ist.

Die Pflanzenproduktion fü r sich ge­
nommen weist heute eine relativ hohe 
Stickstoffeffizienz von ca. 70 % (- 85 %) 
aus, während die Stickstoffeffizienz der 
Tierhaltung isoliert betrachtet m it rund 
(15-) 18% deutlich geringer ist (63). Dies 
ist darin begründet, daß in tierischen 
Produkten wie Fleisch und Milch ein we­
sentlich geringerer NährstoffanteiI ver­
bleibt als bei der Produktion von pflanz­
lichen Erzeugnissen. Der weitaus größte 
Teil der Nährstoffe verbleibt in den tie ri­
schen Ausscheidungen, die daher ein hohes 
Nährstoffverlustpotential darstellen.

Das Ziel muß es deshalb sein, daß die 
in der Tierhaltung anfallenden Nährstof­
fe im Pflanzenbau effizient und damit um­
weltschonend verwertet werden. Durch

diesen Verwertungsweg wird auch die 
Stickstoffeffizienz der Tierhaltung ver­
bessert. Durch bedarfsgerechte Fütterungs­
verfahren und verbesserte Technik bei der 
Güllelagerung (Abdeckung der Behälter) 
und der Gülleausbringung (Injektion oder 
bodennahe Ausbringungstechniken z.B. 
Schleppschlauchtechnik) lassen sich die 
gasförmigen Verluste erheblich verrin­
gern.

Bei hohem Viehbesatz kann es durch 
den zusätzlichen Stickstoff-Input durch zu­
gekaufte Futtermittel auf einzelbetrieb­
licher Ebene zu erhöhten Stickstoff-Bi­
lanzüberschüssen kommen. So steigt z.B. 
das Stickstoffüberangebot vom Markt­
fruchtbetrieb (41 kg/(ha*a)) über den 
Futterbaubetrieb (100 kg/(ha*a)) zum 
reinen Veredlungsbetrieb (207 kg/(ha*a)) 
stark an (4, 5).

Im Hinblick auf die regionale Vertei­
lung der landwirtschaftlichen Stickstoff­
überschüsse hat dies zur Konsequenz, daß 
Gebiete mit flächenunabhängiger tie ri­
scher Veredlung (z.B. Vechta-Cloppen­
burg, Emsland, Münsterland, Niederrhein) 
die höchsten Überschüsse aufweisen, 
während Regionen mit Formen extensi­

ver Landbewirtschaftung (z.B. höhere 
Mittelgebirgslagen) einen niedrigen Stick­
stoffüberschuß zeigen (141). Diese Anga­
ben aus dem Nitratstromatlas werden heu­
te z.T. in Frage gestellt, weil wesentliche 
Aspekte der Bilanzierung außer Acht ge­
lassen worden sind.

Es bleibt festzustellen, daß eine Land­
wirtschaft ohne jeglichen Stickstoffaustrag 
nicht möglich ist. In der wissenschaftli­
chen Diskussion werden derzeit Werte 
zwischen 30 und 65 kg N /(ha*a) als un­
vermeidlicher Bilanzüberschuß genannt 
(152, 168, 171, 176, 178). Hinsichtlich einer 
stoffbezogenen Betrachtung stellt sich 
allerdings die Frage, wo die Stickstoffüber­
schüsse verbleiben bzw. welche Anteile in 
welcher Form als umweltbelastende Verlu­
ste anzusprechen sind.

3.1.1 Am m oniak-Em issionen

Neben der direkten Wirkung gasförmi­
gen Ammoniaks, die in unmittelbarer Emit­
tentennähe zu akuten Pflanzenschäden 
führen kann, spielt vor allem die weiträu­
mige Deposition von Ammonium als Fol­
geprodukt eine wesentliche Rolle. A tm o­
sphärische Ammonium-Einträge tragen 
maßgeblich zur Eutrophierung und Ver­
sauerung der Ökosysteme bei. Gleichzeitig 
werden die Stickstoff-Umsätze und -flüsse 
im Stickstoffkreislauf erhöht.

Flächendeckende Messungen zur Erfas­
sung der Gesamt-Ammoniak-Emissionen 
liegen nicht vor, so daß diese derzeit nur 
geschätzt werden können. Dieses Verfah­
ren w ird heute üblicherweise angewandt 
(vgl. 63, 70, 97). Die Abweichungen der 
Berechnungen sind sehr gering (vgl. 97, 
177). Es w ird anerkannt, daß dieses Ver­
fahren nicht allen Varianten der Tierhal­
tung gerecht w ird. Wegen des damit ver­
bundenen Aufwandes bei der Datenerhe­
bung wird jedoch z.Z. keine A lternative 
gesehen.

Für das Bezugsjahr 1991 geben die AG 
des Unterausschusses „Luft/Technik" des 
Länderausschusses fü r Immissionsschutz 
(LAI) und das UBA, auf der Basis damals 
gültiger Emissionsfaktoren (117) und sta­
tistischer Angaben, eine jährliche Ammo­
niak-Emission in der Bundesrepublik 
Deutschland in Höhe von 660 kt Rein­
stickstoff an (78, 129). Is e rm a n n  (1993a) 
kommt für den Zeitraum 1991/92 zu einer 
jährlichen Emissionsmenge in Höhe von 
ca. 765 kt Ammoniak (630 kt Rein-N) zu ei­
ner durchaus vergleichbaren Größenord­
nung (59, 63).
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A b b . 3 .2 :  E n tw ic k lu n g  d e r  T ie rb e s tä n d e  v o n  1 9 8 5  b is  1 9 9 4  u n d  d e r  A m m o n ia k e m is s io n e n  a u s  d e r  T ie rh a ltu n g  in  d e r  B u n d e s re p u b lik  

D e u ts c h la n d  n a c h  a k tu e lle n  B e re c h n u n g e n  d e r  FAL (1 5 3 )

Andere Autoren geben teilweise höhe­
re, teilweise niedrigere Ammoniak-Emis­
sionen an (Tab. 3.5.1), wobei die Abwei­
chungen in erster Linie auf unterschied­
liche Emissionsfaktoren und verschiedene 
Bezugsjahre zurückzuführen sind.

In Übereinstimmung aller Hochrech­
nungen stammt der weitaus größte Anteil 
(mindestens 80 %) der jährlichen Gesamt- 
NH3-Emission aus dem Bereich der Land­
wirtschaft. Der Mensch selbst stellt -  be­
dingt durch seine Ernährungsgewohnhei­
ten eine bedeutende Ammoniakquelle dar 
(Abb. 3.5.2). Die verbleibenden Anteile 
können den Bereichen stationäre Verbren­

nung fossiler Brennstoffe, der industriellen 
Produktion (z.B. Ammoniak-/Salpetersäu- 
reproduktion, Schlachthöfe, Kälteanlagen) 
sowie dem Kfz-Verkehr zugeordnet wer­
den.

Neben den anthropogenen und damit 
hauptsächlich landwirtschaftlich beding­
ten Emissionen wird Ammoniak auch aus 
natürlichen Quellen emittiert. Zu den na­
türlichen Ammoniak-Quellen zählen in er­
ster Linie die Ammoniak-Freisetzungen 
durch den mikrobiellen Eiweißabbau in den 
Böden sowie die durch Stoffwechselprozes­
se bedingte Ammoniak-Abgabe der Pflan­
zen. Die natürliche Hintergrundemission

von NH3 ist Teil eines intakten Stickstoff­
kreislaufs. Beide Prozesse lassen sich z.Z. 
nicht hinreichend exakt voneinander tren­
nen, so daß die Angaben in der Literatur 
über die Höhe der Hintergrundemissionen 
stark voneinander abweichen (bis zum Fak­
to r 100). In Relation zur anthropogenen 
Gesamt-NH3-Emission besitzen die natürli­
chen Quellen jedoch nur eine untergeord­
nete Bedeutung (45, 62).

Da Ammoniak innerhalb einer Stunde 
bis zu 90 % in der Atmosphäre zu Ammo­
niumverbindungen umgewandelt wird, 
können durch atmosphärische Ferntrans­
porte erhebliche Stickstoffmengen grenz­
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überschreitend aus dem europäischen Aus­
land nach Deutschland importiert, gleich­
zeitig aber auch gegenläufig aus Deutsch­
land in das europäische Ausland exportiert 
werden. Der grenzüberschreitende atmos­
phärische Export (Bezugsjahr 1989) an re­
duzierten Stickstoffverbindungen (NH4+ 
und NH3) aus Deutschland in das europä­
ische Ausland w ird aufgrund von Modell­
berechnungen auf ca. 125 kt N geschätzt, 
wobei der Hauptexport nach Polen (21 %), 
in die ehemalige Sowjetunion (18 %) und in 
die ehemalige CSFR (14%) erfolgt. Diesem 
Export stehen jährliche Importe nach 
Deutschland in Höhe von ca. 102 kt N 
gegenüber (Hauptimport aus den Nieder­
landen = 27 % und Frankreich = 27 %) 
(122).

Innerhalb der Landwirtschaft stellt der 
Bereich der Tierhaltung m it einem Anteil 
bis zu 90% (und hier die Rinderhaltung 
mit bis zu 70%) die größte Ammoniak- 
Quelle dar (Tab. 3.5.1 und 3.5.2). Diese An­
gaben sind nicht immer exakt vergleichbar, 
weil sie sich z.T. auf unterschiedliche 
Grundgesamtheiten beziehen (z.B. Anteil 
des NH3 aus der Tierhaltung beim LAI oder 
Anteil des NH3 von den gesamten Ammo­
niak-Emissionen bei F a b ry ). Nach Schätzun­
gen belaufen sich die jährlich aus der land­
wirtschaftlichen Tierhaltung stammenden 
Ammoniak-Emissionen in der Bundesrepu­
blik Deutschland (Bezugsjahr 1991) auf 570 
k t/a  (78,129), 660 k t/a  (59, 63, 97) bzw. für 
1992 auf 552 kt (128, 129). Aufgrund neue­
rer Daten kommt die FAL Braunschweig 
(153) zu einer Schätzung der Ammoniake­
missionen aus der landwirtschaftlichen Tier­
haltung, die bei 545 k t/a  NH3 liegt (Abb.
3.2, = 449 kt NH3-N) F le is c h e r  (154) bezif­
fe rt diese Ammoniakverluste im W irt­
schaftsjahr 1992/93 mit 533 kt/a .

Diese im Vergleich zu den oben zitier­
ten älteren Schätzungen wesentlich niedri­
geren Werte fü r die Ammoniakemission 
werden neben dem in Tabelle 3.1 darge­
stellten Rückgang der Viehbestände auch 
auf folgende Ursachen zurückgeführt:
1. In den letzten Jahren wurden aufgrund 

verschiedener Fördermaßnahmen und 
der Festlegung von technischen Anfor­
derungen Güllelager in zunehmendem 
Maße abgedeckt. Die hierdurch er­
reichte Minderung der Ammoniakemis­
sionen konnte in den älteren Schätzun­
gen noch nicht berücksichtigt werden.

2. In den letzten Jahren sind zunehmend 
bodennahe Gülleausbringungsverfah­
ren (Schleppschlauch, Schleppschuh,

Schlitzgeräte, Injektoren) eingesetzt
worden, die deutlich geringere Emissio­
nen verursachen.

Da sich diese Techniken nicht nur posi­
tiv auf die Minderung der Ammoniakemis­
sionen auswirken, sondern gleichzeitig die 
Düngewirkung verbessern, kann fü r die 
Zukunft mit einem zunehmenden Einsatz 
dieser Techniken gerechnet werden, vor 
allem dann, wenn die damit verbundenen 
Mehrkosten durch überbetrieblichen Ein­
satz und geeignete Förderprogramme auf­
gefangen werden. Dennoch muß festge­
halten werden, daß die dadurch erreichte 
Minderung der Ammoniakemissionen noch 
nicht ausreichend ist. In der Graphik (Abb.
3.2) dominiert noch immer der Zusammen­
hang zwischen der Höhe der Ammoniak­
emissionen und den absoluten Tierbe­
standszahlen.

Die durch die Rindviehhaltung verur­
sachten NH3-Emissionen lassen sich auf 
die folgenden Teilbereiche zurückführen 
(78, 129):
■  ca. 50% entstehen bei der Ausbrin­
gung von flüssigen/festen Wirtschaftsdün­
gern;
■  ca. 10-20 % entstammen der Lagerung 
von Wirtschaftsdüngern;
■ ca. 10-20% entweichen aus dem Stall­
bereich;
■ ca. 5-15%  entstehen beim Weide­
gang.

Durch eine bedarfs- und leistungsge­
rechte Fütterung (angepaßte Proteinver­
sorgung) kann die Stickstoff-Ausschei­
dung in der Rinderhaltung um ca. 10 % ge­
senkt werden (78, 129). Dies hätte ursa­
chenorientiert in den Folgebereichen eine 
überproportionale Minderung der Ammo­
niak-Emission zur Folge.

Für die Schweinehaltung ergibt sich 
grundsätzlich eine gleiche Bewertung, wo­
bei die relativen Anteile an den gesamten 
NH3-Emissionen durch die Lagerung der 
Wirtschaftsdünger, sofern diese im offenen 
Außenlager erfolgt, höher sind, da reine 
Schweinegülle in der Regel selbständig 
keine emissionsmindernden Schwimm­
decken bildet. Auch in der Schweinehal­
tung führen eine eiweißreduzierte Füt­
terung und entsprechende Fütterungstech­
niken zu entsprechenden Minderungen bei 
den NH3-Emissionen. Hier besteht ein Min­
derungspotential bis zu 2 0  %.

Die Rinderhaltung weist im Vergleich 
zur Schweine- und Geflügelhaltung zwar 
absolut betrachtet höhere Ammoniak-

Emissionen auf. Für eine Bewertung der 
Ammoniak-Emissionen im Hinblick auf ih­
re Umweltwirkungen ist darüber hinaus 
auch die Emissionsdichte ein wichtiges 
Kriterium. Da die Rinderhaltung im Ver­
gleich zur Schweine- und Geflügelhaltung 
in der Regel flächengebunden ist, können 
die daraus resultierenden lokal auftreten­
den Ammoniak-Emissionen geringer sein 
als bei flächenunabhängiger Schweine- 
und Geflügelhaltung.

In Gebieten mit Rindvieh-Weidehaltung 
werden je nach Produktionsintensität 
Emissionsdichten bis zu 100 kg NH3 

N/(ha*a) gemessen. Dagegen können grö­
ßere Tierproduktionsanlagen (z.B. Schwei­
nemastanlagen) extreme Emissionsdich­
ten in der direkten Umgebung von mehr 
als 2.000 kg/(ha*a) NH3-N erreichen (78, 
129).

Neben den Ammoniak-Emissionen aus 
der Zersetzung tierischer Exkremente führt 
auch der Einsatz mineralischer Stick­
stoffdüngem ittel zu Ammoniak-Verlu­
sten. Der Anteil an der landwirtschaftli­
chen Gesamt-NH3-Emission, der aus der 
Anwendung stickstoffhaltiger Mineral­
dünger resultiert, w ird auf 5-20%  ge­
schätzt. Die Ammoniak-Emissionen sind 
u.a. abhängig von der A rt der minerali­
schen Düngung bzw. vom eingesetzten 
Stickstoff-Düngemittel und von den Stand­
ortbedingungen. Sie liegen zwischen 2 und 
15 % der insgesamt gedüngten Stickstoff­
menge (12, 57, 63). Die Gesamtemission aus 
der mineralischen Stickstoffdüngung wird 
von Is e rm a n n  (1993a) fü r den Zeitraum 
1991 /92 auf ca. 64 k t/a  NH3-N geschätzt 
(vgl. auch 128).

Eine Prognose über die künftige Ent­
wicklung der landwirtschaftlichen Ammo­
niak-Emissionen gestaltet sich schwierig:

Im Zeitraum von 1950 bis 1980 zeigte 
sich noch eine deutliche Emissionszunah­
me (+ 46%) durch die Vergrößerung der 
landwirtschaftlichen Tierbestände und 
durch einen verstärkten Einsatz minera­
lischer Stickstoffdünger. Seit Ende der 
80er Jahre ist der Verbrauch minerali­
scher Stickstoffdünger je ha landw irt­
schaftlicher Nutzfläche leicht rückläufig 
-  1988/89: 128,6 kg/(ha*a); 1992/93:
108,2 kg/(ha*a) und fü r die Bundesre­
publik 1993/94: 94 kg/(ha*a), Tab. 3.2 -  , 
so daß sich auch die resultierenden Am­
moniak-Emissionen verringert haben. In­
folge einer weiteren Verbesserung der 
Stickstoff-Effizienz landwirtschaftlicher 
Düngemittel sowie durch die EG-Agrar- 
reform bedingte Flächenstillegung dürfte
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auch in Zukunft der mineralische Stick­
stoff-Düngemitteleinsatz weiter rückläu­
fig sein.

Hinsichtlich der Entwicklung der land­
wirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen aus 
der Tierhaltung sind drei Fragen entschei­
dend:
1. Wie entwickelt sich der Gesamtviehbe­
stand?
2. Läßt sich eine stärkere Flächenbindung 
der Tierhaltung erreichen?
3. In welcher Zeit und in welchem Aus­
maß lassen sich Minderungsmaßnahmen 
(vor allem technischer Art, 158) umsetzen ?

Im übrigen wird es darauf ankommen, 
daß derartige Fragen nicht nur im natio­
nalen Bereich gelöst werden, sondern daß 
europaweit einheitliche Regelungen umge­
setzt werden (vgl. auch 175).

3.1.2 D istickstoffoxid-Em issionen

Unter anaeroben Bedingungen ist Distick­
stoffoxid (N2O) -  auch Lachgas genannt -  
neben molekularem Stickstoff (N2) ein gas­
förmiges Reaktionsprodukt der mikrobiel­
len Denitrifikation von Nitrat (NO3 ). Eine 
umweltrelevante Bedeutung erlangt der 
Denitrifikationsprozeß durch die Freiset­
zung von N2O (klimarelevantes Spuren­
gas), während die Freisetzung von mole­
kularem Stickstoff (N2) als nicht umweltbe­
lastend einzustufen ist.

Im Vergleich zum N2-Anteil scheinen 
jedoch die ^O -Denitrifikationsverluste 
verhältnismäßig gering zu sein. K u n tz e  

(in DLG, 1991) schätzt den N2 0 -Anteil an 
den Denitrifikationsverlusten auf ca. 10% 
(ca. 90% werden in Form von unproble­
matischen N2 em ittiert). Allerdings gibt 
es bisher noch keine gesicherten Erkennt­
nisse darüber, wann und wo bei der De­
n itrifika tion  besonders viel oder wenig 
N2O freigesetzt w ird (B e c k e r , 1993). Der 
Anteil des N2O ist stark abhängig von 
der beteiligten Mikroorganismenpopula­
tion und steigt m it zunehmendem An­
teil leicht abbaubarer organischer Kohlen­
stoffverbindungen im Boden, sinkendem 
pH-Wert und steigendem Sauerstoffpar­
tialdruck, bis zuviel Sauerstoff die Deni­
trifika tion  hemmt. Generalisierende Aus­
sagen zur Denitrifikation mögen im Einzel­
fall nicht zutreffen. Die Datenlage ist noch 
unsicher.

N2O entsteht darüber hinaus auch in 
geringen Mengen als Nebenprodukt bei 
der mikrobiellen Nitrifikation. Im Vergleich 
zur Denitrifikation wird jedoch der N itri­

T a b e lle  3 .5 .1 :  A m m o n ia k -E m is s io n e n  d e r  a lte n  u n d  n e u e n  B u n d e s lä n d e r  (e r g ä n z t  n a c h  

H a d w ig e r -F a n g m e ie r  e t  a i ,  19 92 )

Referenz Land Bezugs- NH,-Emission
jahr (kt/a)

KLAASSEN (1991) ABL 1980 529
1987 533
2000 (1) 541

•
NBL 1980 228

1987 239
2000 (1) 179

BUIJSMAN et a l. (1987) ABL 1982 371
NBL 1982 207

ASMAN u. VAN JAARSVELD ABL 1987 718
(1990) NBL 1987 274

MÖLLER u. SCHIEFER- NBL 1980 431
DECKER (1989, 1990) 1985 419

1988 425

ALDAG in DLG (1991) ABL 1988 510 (2)

ISERMANN (1993a) ABL+ 1991/92 770
NBL 660 (2)

UBA/LAI (1994) ABL+ 1991 660
NBL 570 (2)

UBA (1995) D 1994 622

eigene Ableitungen und D 1995 752 (3)
FAL (1996) 525 (4)

D ie  T a b e lle  v e rd e u tlic h t v o r  a lle m  d ie  v o rh a n d e n e n  U n s ic h e rh e ite n . Je n ach  v e rw e n d e te r  

D a te n b a s is  u n d  B e re c h n u n g s m e th o d e  e rg e b e n  sich m e h r  o d e r  w e n ig e r  g ro ß e  S c h w a n ­

k u n g s b e re ic h e .

(1 ) P ro g n o s e

(2 ) n u r  la n d w ir ts c h a ftlic h e  T ie rh a ltu n g

(3 ) e n ts p r ic h t 6 1 9  k t  N H 3 -N  in  T a be lle  3 .5 .6

(4 ) n u r  la n d w ir ts c h a ftlic h e  T ie rh a ltu n g , e n ts p r ic h t 4 3 2  k t  N H 3 -N

fikation allgemein eine nur untergeord­
nete Bedeutung hinsichtlich der N2Ü-Frei- 
setzung aus Böden beigemessen.

Obwohl eine eindeutige quantitative 
Zuordnung der N2 0 -Emissionen zu ihren 
Quellen aufgrund der vorhanden Daten­
lage z.Z. schwierig ist -  hier besteht For­
schungsbedarf -  kann jedoch die Zunah­
me der anthropogenen N2 0 -Emissionen 
zu einem nicht unerheblichen Anteil auf 
einen erhöhten Stickstoffeintrag in land­
wirtschaftlich genutzte Böden zurückge­
führt werden. M it einer steigenden Stick­
stoffzufuhr sind infolge eines erhöhten 
Stickstoffumsatzes (Nitrifikation, Denitrifi­
kation) stets auch erhöhte N2 0 -Emissionen 
zu erwarten (17, 52).

Für die N2 0 -Emission in der Bundes­
republik Deutschland liegen nur erste gro­

be Abschätzung vor. Die angegebenen 
Schwankungsbreiten sind Ausdruck für 
die bestehenden Unsicherheiten. Die jähr­
liche anthropogene N2 0 -Gesamtemission 
liegt demnach bei 208-286 kt N20  (ent­
sprechend 132-182 kt Rein-N). Auf den 
landwirtschaftlichen Bereich incl. Vieh­
haltung sollen davon allein ca. 78-88 kt 
N2O (31-38% , entsprechend 50-56 kt 
Rein-N) entfallen. Industrielle Prozesse 
(überwiegend Adipinsäureherstellung) sind 
m it ca. 83-102 k t/a  N2O (entsprechend 
53-65 kt Rein-N) eine weitere wesentliche 
anthropogene Quelle (27, 111).

Darüber hinaus schätzt Is e rm a n n  

(1993d), daß in Westeuropa bislang un­
berücksichtigt ca. 2/3 der Mehremissionen 
naturnaher terrestrischer Ökosysteme so­
wie mehr als die Hälfte der N2Q-Mehremis-
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T a b e lle  3 .5 .2 :  B e la s tu n g s s itu a tio n  L a n d w ir ts c h a ft  a u f  d e r  G ru n d la g e  d e r  a b g e le ite te n  D a ­

te n b a s is  (A n g a b e n  in  k t  R e in -N , S ta n d  19 95 )

Emissionsbereich Bilanzgrößen Austräge A nte il an den
(poten- Gesamtemissionen
t ie l ) (2.753 = 100%)

Ammoniak aus der Tierhaltung 449 449 16,3 %
(FAL, 1996), davon nach LAI (1994) 
70 % aus der Rinderhaltung 314 11,4 %
24 % aus der Schweineproduktion 108 3,9 %
6 % sonstige Tierhaltungen 27 1,0 %

bezogen auf die Emissionsbereiche:
- 50 % Ausbringungsverluste 225 8,2 %

10 - 20 % Lagerung d. Dünger 90 3,3 %
10 - 20 % S ta llbere ich 90 3,3 %
5 - 15 % Weidegang (1) 45 1,6 %

Berechnung des Überschusses aus org./m in.
Düngung, darin enthalten nach FAL (1996):
Mineraldüngereinsatz 1.612

bei Annahme von 20 % Verlusten (2): 322 11,7 %
Wirtschaftsdüngereinsatz 1.290

bei Annahme von 35 % Verlusten: 294 10,7 %
S ticks to ffix ie ru n g 274
Deposition (n ic h tla n d w irts c h a ftl.) 377
Klärschlammausbringung 38
abzüglich Entzüge -2.061

Bilanzüberschuß: 1.530

Verluste nach ECKERT et a l. (1995): 
a ls N itra t 
a ls Ammoniak 
als N̂ O

740
540
50

26,9 % 
19,6 % 
1,8 %

Gesamtausträge: 1.330 48,3 %

Aufte ilung nach Wirkungspfad: Atmosphäre Hydrosphäre
Austräge in der Form von: NHy N0X NHy N0X

in k t Rein-N 540 50 0 740

(1 ) O h n e  te ch n isch es  M in d e ru n g s p o te n t ia l

(2 ) d a r in  e n th a lte n  a u s b r in g u n g s b e d in g te  A m m o n ia k v e r lu s te  in  H ö h e  v o n  81  k t  R e in -N

( * )  In  d e r  T a b e lle  3 .5 .2  w ir d  z u s ä tz lic h  m it  d e n  D a te n  d e r  FAL g e re c h n e t, u m  d ie  P la u s ib i­

l i t ä t  d e r  v o n  E c k e rt e t  a l. fü r  d ie  la n d w ir ts c h a f t  a n g e g e b e n e n  S tic k s to ffv e r lu s te  v o n  1 .3 3 0  

k t  N / a  z u  p r ü fe n . D a  d ie  FAL z u  d e n  V e rlu s tg rö ß e n  des S tick s to ffs  in  F o rm  v o n  N it r a t ,  A m ­

m o n ia k  u n d  N 2 O  k e in e  A n g a b e n  m a c h t, e r f o lg t  d ie  G e s a m tb e w e r tu n g  je d o c h  a u f  d e r  

G ru n d la g e  d e r  D a te n  v o n  E c k e rt e t  a l. (1 5 1 ).

sionen aus Oberflächengewässern auf land­
wirtschaftlich bedingte Stickstoffeinträge 
zurückzuführen sind.

In diesem Zusammenhang ist eine 
wichtige, aber derzeit unzureichend ge­
klärte Frage, inw ieweit die anhaltend 
hohen atmosphärischen Stickstoffeinträge 
in die Wälder flächendeckend die Bil­
dung und Ausgasung von N2O aus den 
Waldböden stimulieren. Erste Ergebnis­
se deuten an, daß vor allem die zuneh­
mende Versauerung der Waldböden da­
zu führt, daß in solchen Böden das Ver­
hältnis der Endprodukte der D enitrifika­
tion (N2, N2O) in Richtung auf N2O ver­

schoben ist. Waldböden können dadurch 
-  anthropogen induziert -  zu signifikan­
ten N2 0 -Emittenten werden (67, 73, 112, 
113).

Eine Prognose über die Entwicklung 
der künftigen IS^O-Emissionen aus dem 
Bereich der Landwirtschaft gestaltet sich 
aufgrund der ungenügenden Datenba­
sis weiterhin äußerst schwierig (vgl. aber 
177).

3.1.3 N itrat-Auswaschung

Nitrat-Stickstoff, der aus dem Wurzelraum 
der Böden ausgewaschen wird, gelangt.

wenn er keiner Denitrifikation unterliegt, 
über eine Tiefenverlagerung bis zum 
Grundwasser und m it dem Grundwasser 
bzw. über Dräne auch in die Oberflächen­
gewässer (108). Daneben erfolgen N itrat­
einträge in die Oberflächengewässer auch 
durch Bodenerosion.

Die Nitrat-Auswaschung ist stark stand­
ortabhängig und w ird neben k lim ati­
schen Parametern (Niederschlag, Verdun­
stung) von der Bodenart, der Bewirtschaf­
tungsform (Ackerbau, Weidewirtschaft, 
Gartenbau) und -maßnahmen (organische/ 
mineralische Stickstoffdüngung, Bereg­
nung, Dränung, Grünlandumbruch etc.) 
und von der mobilen Stickstoffmenge im 
Boden geprägt. Das Grundwasser ist zu ei­
nem erheblichen Anteil an der Stickstoff­
befrachtung der Fließgewässer beteiligt. 
Immerhin werden die Oberflächengewäs­
ser überwiegend aus dem Grundwasser 
gespeist.

Is e rm a n n  (1994) schätzt die landw irt­
schaftlichen Stickstoffverluste, die in die 
Hydrosphäre eingetragen werden noch auf 
insgesamt 891 k t/a  (Bezugsjahr 1991/92, 
vgl. Tab. 3.6 und 175).

H a m m  et al. (1991) geben aufgrund 
einer Berechnung die Stickstoffbelastung 
der Fließgewässer in der Bundesrepublik 
Deutschland (alte Bundesländer, Bezugs­
jahr 1987/1989) m it rund 352 k t/a  aus 
dem landwirtschaftlichen Bereich an. Da­
bei erfo lgt der überwiegende Stickstoff­
eintrag in Höhe von 279 k t/a  in Form 
von Nitrat über den E in tritt von Grund­
wasser in die Fließgewässer. Bei dieser 
Berechnung wurde sowohl eine D ifferen­
zierung nach der Bodennutzung (Acker, 
Grünland, sonstige Kulturen, Wald, Öd- 
und Unland) vorgenommen als auch der 
direkte Stickstoffeintrag über das Drän­
wasser in Abzug gebracht. Zudem wurde 
unterstellt, daß während der Versicke­
rung des Wassers bis zum Ü bertritt in die 
Fließgewässer eine Reduzierung des Stick­
stoffgehaltes durch Denitrifikation um 
durchschnittlich 50 % erfolgt. Anhand eines 
gesonderten Bilanzierungsansatzes wur­
de der Stickstoffeintrag mit dem Dränwas­
ser in die Vorfluter aus landwirtschaftlich 
genutzten Böden auf weitere 45 k t/a  ge­
schätzt. In vergleichbar strukturierten Bi­
lanzen zum Nitrat-Eintrag über das Grund­
wasser werden Werte von 257-569 k t/a  
genannt (36).

In Abhängigkeit vom Standort (Bo­
denart, Sickerwassermenge, Grundwasser­
flurabstand etc.) kann die Nitrat-Ver­
weilzeit in der Sieker- und Grundwasser­
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zone bis zu mehreren Jahrzehnten be­
tragen. Die häufig langen Nitrat-Verweil- 
zeiten und die teilweise großen Transport­
strecken des Grundwassers bis zum För­
derbrunnen der Wasserwerke bzw. bis 
zum Ü bertritt in die Fließgewässer ber­
gen das Risiko, daß wegen zunächst feh­
lender Veränderungen der Rohwasserqua­
litä t Gefährdungspotentiale durch erhöh­
te Nitrat-Einträge über lange Zeiträume 
unerkannt bleiben bzw. erst stark zeit­
verzögert auftreten. Umgekehrt dauert es 
beim Auftreten von Nitrat-Belastungen er­
hebliche Zeiträume, bis nach dem Erken­
nen und Ausschalten der Ursachen eine 
Besserung der Wasserqualität feststellbar 
ist (62, 127, 135, 136, 137, 176).

3.2 S ticksto ffem iss ionen aus den Be­
reichen Verkehr und E nerg iew irt­
schaft

Durch die Verbrennung fossiler Energieträ­
ger werden aus dem Verkehrsbereich und 
der Energiewirtschaft erhebliche Stick­
stoffmengen in Form von Stickstoffoxiden 
in die Atmosphäre em ittiert. Die Stick­
stoffoxide (NO, NO2) werden summarisch 
als NOx bezeichnet und bei Emissionsan­
gaben i.d.R. als Stickstoffdioxid (NO2) be­
rechnet.

Bei Verbrennungsvorgängen entsteht 
durch die Oxidation des im Brennstoff und 
der Verbrennungsluft enthaltenen Stick­
stoffs zunächst überwiegend Stickstoff­
monoxid (ca. 95%), das anschließend in 
der Atmosphäre rasch mit natürlichem 
Sauerstoff zu Stickstoffdioxid oxidiert wird. 
Durch weitere atmosphärische Reaktionen 
werden aus den Stickstoffdioxiden letztlich 
Salpetersäure bzw. Nitrataerosole gebil­
det, die schließlich weiträumig in naturna­
he Ökosysteme eingetragen werden und 
zur Eutrophierung und Versauerung bei­
tragen.

Neben den erheblichen NOx-Emissio- 
nen entsteht bei der Verbrennung fossi­
ler Energieträger auch in relativ gerin­
gen Mengen N2O. Darüber hinaus zeich­
net sich ein deutlicher Anstieg der z.Zt. 
noch auf einem niedrigen Niveau liegen­
den Ammoniak- und N2 0 -Emissionen aus 
dem Verkehrsbereich durch die Einführung 
des Katalysators ab.

3.2.1 NOx-Emissionen

Stickstoffoxide anthropogener Herkunft 
werden fast ausschließlich als Reaktions­
produkte bei Verbrennungsvorgängen ge­
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bildet. Dagegen ist nur ein vergleichsweise 
geringer Anteil von ca. 1 % den sonstigen 
industriellen Prozessen (z.B. Salpetersäure­
herstellung) zuzuordnen.

Natürliche NOx-Quellen -  im wesentli­
chen Blitzschlag und die Freisetzung aus 
Böden durch mikrobielle Umsetzungen -  
spielen bei der Betrachtung der Gesamt­
emissionssituation der Industriestaaten, 
insbesondere der Bundesrepublik Deutsch­
land, nur eine untergeordnete Rolle. Glo­
bal betrachtet sind die anthropogenen 
Quellen zu ungefähr 60% an der jäh rli­
chen NOx-Gesamtemission von ca. 53 Mio. t  
beteiligt (80).

Die jährliche NOx-Gesamtemission der 
Bundesrepublik Deutschland wird für 1990 
mit ca. 3.000 kt NO2 und fü r 1992 mit ca. 
2.900 kt NO2 angegeben (167).

Der m it Abstand bedeutendste NOx- 
Emittent in Deutschland 1992 ist der Ver­
kehr m it allein 1.954 kt NO2 (= 67,3%). 
Als zweitgrößte Emittenten folgen die 
Kraft- und Fernheizwerke mit 526 kt NO2 

(= 18,1 %) sowie der industrielle Bereich 
(hauptsächlich Feuerungsanlagen) m it 
276 kt NO2 (= 9,5 %). Demgegenüber set­
zen die Haushalte und Kleinverbraucher, 
auf die immerhin ein Anteil von rund 28 % 
am Gesamtenergieverbrauch entfällt, nur 
148 kt NO2 (= 5,1 %) der NOx-Jahresemis- 
sion frei (167).

Bei der Bewertung der NOx-Gesamtim- 
missionsituation stellen die grenzüber­
schreitenden Ferntransporte ebenfalls eine 
nicht zu vernachlässigende Größe dar (43). 
Der atmosphärische Export an oxidierten 
Stickstoffverbindungen aus Deutschland in 
das europäische Ausland wird für 1992 auf 
ca. 388 kt NO2 geschätzt (hauptsächlich in 
die ehemalige Sowjetunion = 18% und 
nach Polen = 17%). Der atmosphärische 
Import aus dem europäischen Ausland nach 
Deutschland wird im gleichen Zeitraum mit 
nur 187 kt NO2 angegeben (hauptsächlich 
aus Frankreich = 26%, Großbritannien = 
24%, den Niederlanden = 12% und der 
ehemaligen CSFR = 9,6 %) (167).

Da die NOx-Emissionen hauptsächlich 
auf den Verkehr (Straßenverkehr) sowie auf 
die Verbrennungsprozesse stationärer An­
lagen zurückzuführen sind, wird auf diese 
beiden Sektoren im folgenden näher einge­
gangen:

NOx-Emissionen des Verkehrs

Seit 1970 bis Mitte der 80er Jahre war in 
den alten Bundesländern für den Stra­
ßenverkehr eine ständige starke Zunah­

me der jährlich em ittierten NOx-Menge 
festzustellen, die sich im Zeitraum 1986 
bis 1989 auf einem gleichbleibenden Ni­
veau von ca. 1.550 k t/a  bewegte (125). Für 
1990 w ird ein Wert von 1.604 kt NO2 an­
gegeben. Diese em ittierte NOx-Jahres- 
menge verteilte sich zu annähernd 60% 
auf den Pkw-Verkehr und zu ca. 40 % auf 
den Nutzfahrzeugverkehr.

Die Abnahme der Pkw-bedingten NOx- 
Emissionen seit Ende der 80er Jahre läßt 
sich tro tz einer noch deutlich gestiegenen 
Gesamtfahrleistung (Entkopplung Fahrlei­
stung -  Emission) -  auf die Einführung der 
geregelten Drei-Wege-Katalysatortech- 
nik zurückführen. Betrachtet man dagegen 
die NOx-Ennissionen des Nutzfahrzeugver­
kehrs, so ist der kontinuierlich starke An­
stieg ungebrochen (125).

In Baden-Württemberg -  hier entfallen 
immerhin 75% der em ittierten NOx-Ge- 
samtmenge auf den Sektor Verkehr -  ha­
ben sich beispielsweise die NOx-Emissio­
nen beim Pkw-Verkehr im Jahr 1990 im 
Vergleich zu 1985 bereits um 6 % verrin­
gert, während die Fahrleistung um 24% 
zunahm. Der Lkw-Verkehr zeigt dagegen 
keine Entkopplung von Fahrleistung und 
Emission. Die Lkw-bedingten NOx-Emissio­
nen stiegen z.B. in Baden-Württemberg 
von 1985 -1990 um knapp 22 % an (82).

Schwieriger läßt sich die künftige ver­
kehrsbedingte Emissionsentwicklung in 
den neuen Bundesländern prognostizieren. 
Im Zeitraum von 1988 bis 1991 zeigte sich 
fü r das Gebiet der neuen Bundesländer, 
bei nur leicht steigender M obilitä t (Ver­
kehrsleistung pro Einwohner), eine erheb­
liche Zunahme (+ 20%) der Verkehrslei­
stung des Individualverkehrs (bedingt 
durch eine Reduzierung der Verkehrleistun­
gen im Bereich des öffentlichen Personen­
verkehrs). Dadurch nahm auch die Pkw-be- 
dingte NOx-Emissionsmenge im Vergleich 
zu 1988 um 50 % auf insgesamt 75 kt NO2 

in 1991 zu (125).
Auf folgende Abschätzungen wird ver­

wiesen:
■ Das UBA  versucht in einem Trendszena­
rio die künftigen verkehrsbedingten NOx- 
Emissionen fü r die alten und neuen Bun­
desländer abzuschätzen (123). Dabei wird 
für den Zeitraum 1988 bis 2005 von einem 
weiteren starken Wachstum des m otori­
sierten Verkehrs, vor allem des Straßen­
güterverkehrs, in den alten Bundeslän­
dern und von einer weitestgehenden An­
gleichung der Verkehrsverhältnisse der al­
ten und neuen Bundesländern ausgegan­
gen (ABL: + 23 % Pkw-Fahrleistung, + 92 %
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T a b e lle  3 .5 .3 : B e la s tu n g s s itu a tio n  V e rk e h r  a u f  d e r  G ru n d la g e  d e r  a b g e le ite te n  D a te n b a s is  

(A n g a b e n  in  k t  R e in -N , S ta n d  1 9 9 5 )

Emissionsbereich Austräge A n te il an den 
Gesamtemissionen 

(2.753 = 100%)

PKW (1)
davon katalysatorbedingte

262 9,5 %

NFL-Emission von (2) 20 0,7 %
bei vo lls tänd iger Umrüstung 40 1,5 %
LKW (1) 237 8,6 %
übriger Verkehr (1) 
N2O - Emissionen (3) 5

96 3,5 %

Gesamtausträge (4 ): 595 21,6%

Aufte ilung nach Wirkungspfad: Atmosphäre Hydrosphäre
Austräge in der Form von: NHy N0x NH, N0X

in k t Rein-N 20 575 0 0

(1 ) A n g a b e n  fü r  1 9 9 2  au s  U B A , U m w e ltd a te n  D eu ts c h la n d , 1 9 9 5

(2 ) e ig e n e  A b le itu n g , g i l t  fü r  ca. 5 0  %  U m rü s tu n g

(3 ) n a c h  E c k e rt e t  a l. 1 9 9 5

(4 ) in  d e r  B T  D rs . 1 2 /7 2 8 2  (1 9 9 4 )  a u s g e w ie s e n  m it  5 0 3  k t  N O x-N , n a c h  B M U  ( 6 /9 4 )  fü r  

1 9 9 3  ca. 5 5 6  k t  N O x-N  u n d  a u f  d e r  G ru n d la g e  n e u e r  E m is s io n s fa k to re n  in  d e r  B T -D rs . 

1 3 /4 8 2 5  fü r  1 9 92  ca. 4 2 1  k t  N O x-N  (v g l. 172)

Lkw-Transportleistung; NBL: + 108% Pkw- 
Fahrleistung, + 354% Lkw-Transportlei­
stung).

Als Ergebnis dieses Trendszenarios wür­
den die verkehrsbedingten NOx-Emissio- 
nen in den neuen Bundesländern im Zeit­
raum 1988 bis 2005 um 67 %  steigen, wäh­
rend die NOx-Emissionen in den alten 
Bundesländern aber um ca. 40% sinken 
würden. Für die Bundesrepublik Deutsch­
land ergäbe sich daraus insgesamt eine 
Reduzierung der NOx-Emissionen um 30% 
auf ca. 1.300 kt NO2 fü r das Jahr 2005 
(vgl. Anhang).
■  In einer aktuellen IF E U -Studie (1994) 
w ird fü r das Bundesland Niedersachsen 
die künftige Reduzierung der NOx-Emissio­
nen aus dem Verkehrsbereich prognosti­
ziert. In dieser Untersuchung wurden 
die heutigen Verkehrs- und Fahrleistun­
gen sowie die zugehörigen Schadstoff­
emissionen in Niedersachsen fü r das Be­
zugsjahr 1990 erm itte lt sowie fü r das Jahr 
2010 -  auf der Basis der Bundesverkehrs­
wegeplanung von 1992 und unter Berück­
sichtigung geänderter Rahmenbedingun­
gen durch die Vereinigung Deutschlands 
und die Umwälzungen in Osteuropa -  in 
zwei Szenarien beschrieben. Die beiden 
Szenarien (FT und G) unterscheiden sich im 
Hinblick auf die ordnungspolitischen Rah­
menbedingungen: Szenario H' enthält mo­
derate Verschärfungen der Kostenbela­
stung des Straßenverkehrs (z.B. Kraftstoff­

preiserhöhung von 30%) sowie eine Ver­
längerung der Fahrzeiten; Szenario G un­
terstellt wesentlich stärkere Kostenstei­
gerungen (z.B. eine Erhöhung der gesam­
ten Nutzerkosten um 100%) und eine 
deutlichere Erhöhung der Fahrzeiten 
(56).

Als Ergebnis dieser Szenarien würden 
die verkehrsbedingten NOx-Emissionen in 
Niedersachsen im Jahr 2010 um 50% (Sze­
nario H') bzw. um 59% (Szenario G) im 
Vergleich zum Jahr 1990 sinken. Dabei 
zeichnet sich insbesondere eine starke 
Abnahme der NOx-Emissionen aus dem 
Personenverkehr ab (Szenario H': minus 
71 %; Szenario G: minus 76%), während 
aus dem Güterverkehrsbereich eine deut­
lich geringere Reduzierung für Niedersach­
sen zu erwarten ist (Szenario H': minus 
17%; Szenario G: minus 34%). Allerdings 
führt die prognostizierte NOx-Minde- 
rung in Szenario H' auch zu dem Ergebnis, 
daß das in der 35. Umweltm inisterkonfe­
renz der Länder vorgegebene NOx-Einspar- 
ziel aus dem Verkehrsbereich in Höhe von 
60% (Zeitraum 1987-2005) für Niedersach­
sen verfehlt wird (56).

NOx-Emissionen aus Verbrennungsvor­
gängen sta tionärer Anlagen

Die exponierte Stellung des Straßenver­
kehrs als Stickstoffoxid-Emittent w ird bei 
der Betrachtung der Emissionsentwicklung

im Bereich der Kraft- und Fernheizwerke, 
der Industrieprozesse und -feuerung sowie 
Hausbrand noch hervorgehoben.

Durch eingeleitete Maßnahmen im An­
lagenbereich (Großfeuerungsanlagen-Ver- 
ordnung, TA-Luft) konnten durch Abgas- 
entstickungsanlagen, einem zunehmenden 
Einsatz schadstoffärmerer Primärenergie­
träger (Erdgas), einer Änderung der Feue­
rungstechnik, gekoppelt m it einer Ab­
nahme des Energieverbrauchs, die jährlich 
em ittierten NOx-Mengen in den vergan­
genen Jahren kontinuierlich gesenkt wer­
den. So verringerten sich die NOx-Emissio­
nen aus den Bereichen Kraft- und Fernheiz­
werke sowie Industrie-Feuerung aufgrund 
der 1983 in den alten Bundesländern in 
Kraft getretenen Großfeuerungsanlagen- 
Verordnung (13. BImSchV) im Vergleich zu 
1980 um über 50% von 800 kt in 1980 auf 
335 kt in 1990.

Die Novellierungen der Verordnung 
über Kleinfeuerungsanlagen (1. BImSchV) 
vom 7.8.1996 sollte in einem ersten Schritt 
zu einer weiteren Reduzierung der NOx- 
Emissionen aus diesen Anlagen führen.

3.2.2 Am moniak-Emissionen

Wie bereits erwähnt, ist eine Verminderung 
der verkehrsbedingten NOx-Emissionen -  
neben einer deutlichen Reduzierung weite­
rer Schadstoffe (u.a. Kohlenstoffmonoxid) -  
mit Hilfe der Einführung moderner Kataly­
satortechnik im PKW- und Nutzfahrzeug­
bereich möglich.

Allerdings muß dabei berücksichtigt 
werden, daß Fahrzeuge mit Katalysatoren 
erhöhte NH3-Emissionen aufweisen. Ge­
messen an der Gesamt-NH3-Emission be­
sitzt der Kfz-Verkehr gegenwärtig mit 
ca. 22,4 k t/a  zwar nur eine untergeordne­
te Bedeutung. Eine Reihe von Messungen 
belegen jedoch, daß die NH3-Emissionen 
bei Fahrzeugen mit Katalysator deutlich 
höher sind als bei Fahrzeugen ohne Kata­
lysator (133), so daß in Zukunft der An­
teil des Kfz-Verkehrs an den Gesamtemis­
sionen möglicherweise bis auf etwa 40 kt 
N/a steigen könnte (130). Obwohl die aus­
lösenden Parameter für die erhöhten Am­
moniak-Emissionen noch nicht endgültig 
geklärt sind, steht fest, daß insbesonde­
re „fe tte " Betriebszustände bei Kataly­
satorfahrzeugen (ungeregelter Katalysator, 
Kaltstart, Vollastschalter etc.) zu stark er­
höhten Ammoniak-Emissionen führen, die 
nach dem heutigen Wissensstand und mit 
moderner Technik aber vermeidbar erschei­
nen.
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T a b e lle  3 .5 .4 :  B e la s tu n g s s itu a tio n  E n e rg ie g e w in n u n g , H e iz u n g  s o w ie  in d u s tr ie l le  P ro z e s ­

se a u f  d e r  G ru n d la g e  d e r  a b g e le ite te n  D a te n b a s is  (A n g a b e n  in  k t  R e in -N , S ta n d  1 9 9 5 )

Emissionsbereich Austräge A n te il an den 
Gesamtemissionen 

(2.753 = 100%)

K ra ft- und Fernheizwerke (1) 160 5,8 %
Industrie  (1) 84 3,1 %
Haushalte und
Kleinverbraucher (2) 45 1,6 %

davon Ammoniak (insgesamt ca.) 5
N20 aus indus trie llen  Prozessen (3) 65 2,4 %

Gesamtausträge (4): 354 12,9 %

Aufte ilung nach Wirkungspfad: Atmosphäre Hydrosphäre
Austräge in der Form von: NHy (2) N0X NHy N0X

in k t Rein-N 5 349 0 0

(1 )  A n g a b e n  f ü r  1992 au s  U B A , U m w e ltd a te n  D e u ts c h la n d , 1 9 95 ; b e i  d e n  A n g a b e n  is t  

b e rü c k s ic h t ig t w o rd e n , d a ß  b e i d e r  h e u te  im  K ra ftw e rk s b e re ic h  ü b e r w ie g e n d  e in g e s e tz ­

te n  S C R -T ec h n o lo g ie  (S e m ik a ta ly tis c h e  R e d u k tio n , 9 3 ,5  % ) m it  e in e m  F lu x  v o n  A m m o n ia k  

g e re c h n e t w e r d e n  m u ß  (vg l. 104).

(2 ) A n g a b e n  fü r  1992 aus UBA, U m w e ltd a te n  D e u ts c h la n d , 1995;

(3 ) A n g a b e n  n a ch  Schön e t  a i  (1 9 9 3 )

(4 ) In  d e r  B T  Drs. 1 3 /4 8 2 5  w e rd e n  fü r  d ie s e n  B e re ic h  fü r  1 9 92  n u r  ca. 2 9 6  k t  N O x-N  a u s ­

g e w ie s e n  (v g l. 172).

Als Gesamtbewertung, unter Abwä­
gung der positiven Wirkungen und der be­
kannten Probleme, läßt sich aber festhal- 
ten, daß das Katalysator-Konzept einen 
wichtigen Beitrag zur Entlastung der Um­
w elt leistet, da damit eine Verminderung 
der wesentlichen Abgasbestandteile er­
reicht wird. Ein gleichgroßer Effekt ist der­
zeit mit keiner anderen zur Serienreife ent­
wickelten Minderungstechnik erreichbar 
(130).

Eine Abschätzung der NH3-Emissionen 
aus Kraftwerken, deren NOx-Emissionen 
durch Zugabe von NH3 gesenkt werden 
(SCR-Verfahren = selektive katalytische Re­
duktion, 93,5% der Anlagen oder SNCR- 
Verfahren = selektive nicht katalytische 
Reduktion, 3 % der Anlagen), ergab 450 t 
NI-13/a  (104). Diese Zahl ist noch nicht über­
prüft, jedoch übereinstimmend mit an­
deren Angaben (128), insofern 450 t /a  
(= 0,45 k t/a ) Teil der aus „sonstigen Quel­
len" stammenden Emissionsfracht in Höhe 
von 18 k t/a  im Jahre 1991 sein kann.

Eine Abschätzung der NH3-Emissionen 
aus den übrigen Feuerungsanlagen ist zur 
Zeit nur beschränkt möglich. Es ist jedoch 
anzunehmen, daß diese Emissionsfracht 
kleiner sein w ird als die oben genannte 
Fracht aus Kraftwerken mit SCR/SNCR. 
Dies g ilt auch für die übrigen industriellen 
Quellen (97). Damit wäre der Anteil der 
Emissionsfrachten aus Feuerungsanlagen 
bedeutungslos gemessen an den bereits 
vergleichsweise geringen NH3-Emissions- 
frachten aus sonstigen Quellen.

3.2.3 D istickstoffoxid-Em issionen

Die aus der Verbrennung fossiler Energie­
träger stammenden globalen Emissionen 
an klimarelevantem N2O sind mit schät­
zungsweise 900 k t/a  (= 4,1 %  der Gesamt- 
N2 0 -Emission bzw. 9% der anthropoge­
nen N2 0 -Emissionen) vergleichsweise ge­
ring (62), aber voraussichtlich mit zuneh­
mender Tendenz. Allerdings herrscht ins­
gesamt über die em ittierte N2 0 -Menge 
noch große Unsicherheit (siehe 3.1.2). Nach 
Literaturangaben, zitiert von W e h in g e r  u. 
M e y e r - P i t t r o f f  (1994), w ird die aus dem 
Verkehr w e ltw e it em ittierte N2Ü-Menge 
mit 200 bis 1.400 k t/a  angegeben (= 127- 
891 kt Rein-N).

Aufgrund der verfügbaren, in weiten 
Bereichen derzeit jedoch häufig noch un­
genügenden Datenbasis, schätzen Schön et 
al. (1993) die direkten straßenverkehrsbe­
dingten N2 0 -Emissionen in der Bundesre­
publik auf rund 4 k t/a  (= 2,5 kt Rein-N, Be­

zugsjahr 1990). Nach Angaben der D e u t ­

sc h en  B u n d e s re g ie ru n g  (35) betragen die 
Emissionen 8  k t/a  für 1990 (= 5 kt Rein-N). 
Die Emissionen aus Großfeuerungsanlagen 
werden mit weiteren ca. 17 kt N2O pro Jahr 
angegeben (=11 kt Rein-N).

Die geschätzten verkehrsbedingten 
N2 0 -Emissionen bewegen sich zwar auf ei­
nem relativ niedrigen Niveau (1-2%  der 
anthropogenen N2 0 -Gesamtemission), je­
doch ist m it einer anhaltenden N2 0 -Emis- 
sionszunahme zu rechnen. Zum einem wird 
künftig die Fahrleistung weiter ansteigen 
und zum anderen zeigen Fahrzeuge mit ge­
regeltem Drei-Wege-Katalysator beim Ot­
to-Motor gegenüber Fahrzeugen ohne Ka­
talysator erhöhte ^O-Emissionen (Emis­
sionsfaktor für Fahrzeuge: Otto-Motor oh­
ne Abgaskatalysator 3,2 mg N2 0 /km, Otto- 
Motor mit geregeltem Drei-Wege-Katalysa­
tor 24 mg N2 0 /km) (111).

Auch aktuelle Messungen zur Schad­
stoffemission von Ottomotoren mit ge­
regeltem Drei-Wege-Katalysator zeigen 
deutlich erhöhte N20-Mengen im Abgas 
(138). In den Untersuchungen mit verschie­
denen Fahrzeugen betrug die N2Ü-Kon- 
zentration vor dem Katalysator maximal
3,7 ppm, während hinter dem Katalysator 
maximale Konzentrationen von 34,0-41,7 
ppm N2O, in Abhängigkeit vom Fahrzeug­
typ und der Laufleistung, zu verzeichnen 
waren.

3.3 S ticks to ffem iss ionen  aus dem  
Bereich der Humanernährung m it 
den Folgebereichen Abwasserbe­
se itigung und A b fa llw ir ts ch a ft

Durch die Produktion landwirtschaftlicher 
Erzeugnisse erfo lgt nach Is e rm a n n  (Tab. 
3.6, u.a. 175) ein Nettoexport von ca. 729 
k t/a  Rein-N (Bezugsjahr 19913/92) in den 
Bereich der Humanernährung.

Von dieser Stickstoffmenge gelangen 
jedoch nur rund 342 kt Rein-N über die 
Nahrungsmittel in die Haushalte, d.h. rund 
270 kt Rein-N (Tab. 3.5.5) gehen über­
wiegend bei der Nahrungsmittelverar­
beitung bzw. -Veredelung in Industrie 
und Gewerbe (z.B. Molkereien, Schlach­
tereien, Brauereien, Zuckerfabriken, Kar­
toffelveredlung, Großbäckereien) oder im 
geringen Umfang auch als Bestandsver­
änderungen (einschließlich Import/Export- 
Saldo) verloren. Die Stickstoffverluste der 
Nahrungsmittel-Industrie werden haupt­
sächlich über Abfälle oder über Abwasser 
in die Umweltmedien eingetragen.

Untersuchungen von besonders als 
stickstoffhaltig geltenden Industrie- und 
Gewerbeabwässern (Indirekteinleiter) im 
Bereich der Stadt München haben erge­
ben, daß die durchschnittliche organische 
Stickstoffkonzentration das 5,8fache, die 
durchschnittliche Ammonium-Konzentra­
tion das 2fache der fü r das häusliche Ab-
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T a b e lle  3 .5 .5 : B e la s tu n g s s itu a t io n  m e n s c h lic h e  E rn ä h ru n g  u n d  A b w a s s e rre in ig u n g , a u f  

d e r  G ru n d la g e  d e r  a b g e le ite te n  D a te n b a s is  (A n g a b e n  in  k t  R e in -N , S ta n d  19 95 )

Emissionsbereich Austräge A nte il an den 
Gesamtemissionen 

(2.753 = 100%)

Gesamtinput Humanernährung: 729 26,5 %
davon nach ISERMANN (1994)

Verarbeitungsverluste 270 9,8 %
Abfä lle 92 3,3 %
- davon Komposte, Grünabfälle 36 - 60
Nahrungsmittelaufnahme 250 9,1 %

Verbleib des Eintrags:
Bevölkerung, u.a. Wachstum 0,9 0,0%
Verluste in den Haushalten ca. (1) 68 2,5 %
davon:

Mensch, Atem luft, Schweiß 16,9
Mensch, Urin, Faeces 19,9
organische Hausabfälle 29,8
Haustiere 0,9
n ich t quan tifiz ie rba re  Verluste 59,5 2,2 %

Zulauf auf die Kläranlagen
nach ISERMANN (1994) 636 23,1 %

n ich t eindeutig q u a n tifiz ie rb a r 212 (2) 7,7 %
davon ggf. NpO-Verluste (3) 20 0,7 %

eindeutig q u a n tifiz ie rb a r 424 15,4 %
davon nach HAMM (1991):

Abfluß aus K lä ran l. komm. 235 8,5 %
Abfluß in d u s tr ie lle  E in le ite r 75 2,7 %

Klärschlamm insgesamt 114 4,1 %
abzügl. la n d w irts c h a ftl. Verwertung 76 2,7 %

quan tifiz ie rbare  Austräge: 474 17,2 %

Aufte ilung nach Wirkungspfad: Atmosphäre Hydrosphäre
Austräge in der Form von: NHy NOx NHy NOx
in k t Rein-N 68 20 310 76

(1 ) e ig e n e  A b le itu n g  a u f  d e r  Basis v o n  E m is s io n s fa k to re n  u n d  B e v ö lk e ru n g

(2 ) S tic k s to ff  w ir d  v o n  d e n it r if ¡z ie re n d e n  K lä ra n la g e n  ü b e r w ie g e n d  in  u n s c h ä d lic h e r m o ­

le k u la re r  F o rm  a n  d ie  L u f t  a b g e g e b e n . D ie  D if fe re n z  z w is c h e n  d e m  Z u la u f  u n d  d e n  q u a n ­

tif iz ie rb a re n  A u s trä g e n  is t d a m it  e rk lä rb a r.

(3 ) A n g a b e n  n a ch  E c k e rt e t  a l. (1 9 9 5 )

wasser erm ittelten Werte beträgt (55). 
Nach einer Auswertung der verfügbaren 
Daten schätzen H a m m  et al. (1991), daß 
jährlich insgesamt rund 75 kt Rein-N mit 
den industriellen und gewerblichen Ab­
wässern (D irekteinleiter) und somit maß­
geblich aus dem Bereich der Nahrungs­
mittel-Industrie und des entsprechenden 
Gewerbes in die Gewässer eingetragen 
werden. Die Indirekteinleitungen aus dem 
industriellen Bereich werden auf ca. 105 kt 
Rein-N pro Jahr geschätzt (Tab. 3.5.5).

Aufgrund einer groben Abschätzung 
geben S chön  et al. (1993) die bei der indu­
striellen Abwasserreinigung entstehenden 
N20-Emissionen mit 3 -9  k t/a  an. Dabei 
wurden allerdings dem kommunalen Ab­
wasser vergleichbare Stickstoffgehalte (45

-56 m g/l) und spezifische N20-Emissions- 
faktoren (0,6-2,1 g /m 3 Abwasser) unter­
stellt.

Von den rund 342 kt Rein-N pro Jahr, 
die die Haushalte erreichen, werden nur 
ca. 250 kt über die Nahrungsmittel von der 
Bevölkerung aufgenommen. Die Differenz 
in Höhe von jährlich 92 kt Rein-N gelangt 
ebenfalls in die Umwelt, überwiegend als 
Abfälle.

Zu erwähnen ist in diesem Zusammen­
hang, daß es durch den hohen Protein­
konsum insbesondere tierischen Ursprungs 
und bei der hohen Bevölkerungsdichte 
der Bundesrepublik auch zu enormen 
Stickstoffausscheidungen und damit zu Be­
lastungen des Abwassers mit stickstoffhal­
tigen Verbindungen kommt.

Von der in der Landwirtschaft insge­
samt eingesetzten Stickstoffmenge in Höhe 
von ca. 3.590 k t/a  erreichen somit nur ca. 
7 % den Menschen und letztendlich ver­
bleiben weniger als 0,1 % in ihm selbst (Ta­
belle 3.5.5). Leider ist es nach wie vor un­
möglich, den Verbleib der Stickstoffausträ- 
ge aus dem Humanbereich eindeutig zuzu­
ordnen. Verluste von Stickstoff bis zu 200 
k t/a  über alle Austragspfade sind deshalb 
nicht unwahrscheinlich (151).

Der Mensch trägt auch unmittelbar zur 
Ammoniak-Emission bei, u.a. durch Atem­
luft, Schweiß, Kot und Urin, aber auch m it­
telbarer durch organische Haushaltsabfälle, 
Reinigungsmittel und Ausscheidungen von 
Haustieren. Auch durch Zigarettenrauchen 
wird Ammoniak em ittiert. In der A b lu ft 
von Kompostieranlagen fü r Bioabfälle wur­
den Ammoniakkonzentrationen von 8-30 
m g/m 3 gemessen, wobei Untersuchungen 
mit B iofiltern Abbauraten bis zu 90% er­
warten lassen (B ü h le r , 1994).

M ö l le r  und S c h ie fe rd e c k e r  (1990) ge­
ben für den direkten Beitrag des Menschen 
einen Emissionsfaktor von 1,3 kg NH3-N 
pro Mensch und Jahr, entsprechend 1,58 kg 
NH3 pro Mensch und Jahr an. Sie gehen 
dabei von einer Stickstoffproduktion von 
5 kg N pro Mensch und Jahr aus und neh­
men an, daß davon 25 %  in Form von NH3 
in die Atmosphäre emittiert werden. Buijs- 

m a n  et al. (1984) und A s m a n  (1992) gehen 
demgegenüber von einer wesentlich nied­
rigeren Emission von 0,3 kg NH3 pro 
Mensch und Jahr aus. K n o f la c h e r  et al. 
(1993) führen in ihrer Bestimmung der Am­
moniakemissionen in Österreich fü r 1990 
eine differenzierte Abschätzung des Hu­
manbeitrages durch. Daraus sind minde­
stens folgende Emissionsfaktoren abzulei­
ten:
■ Atem luft, Schweiß, Urin, Faeces (incl. 
emissionswirksamer Anteil Kläranlagen)

0,42 kg NH3/Person/Jahr

■ Organische Haushaltsabfälle, Haustiere 
(incl. Kompostierung und Deponierung)

0,49 kg NH3/Person/Jahr

■ insgesamt 0,91 kg NH3/Person/Jahr.

Demnach sind ca. 67 kt NH3-N fü r die 
Bundesrepublik anzusetzen.

Die von der Bevölkerung über die Nah­
rungsmittel aufgenommene Stickstoffmen­
ge w ird letztlich wieder nahezu vollstän­
dig ausgeschieden und über das häusliche 
Abwasser überwiegend in Form von Am-
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Ta b e lle  3 .5 .6 : Z u o rd n u n g  d e r  A u s trä g e  a u f  W irk u n g s p fa d e  u n d  Q u e lle n  a u f  d e r  G ru n d la ­

g e  d e r  a b g e le ite te n  D a te n b a s is  (A n g a b e n  in  k t  R e in -N , S ta n d  19 9 5 )

Aufte ilung auf die Wirkungspfade: Atmosphäre Hydrosphäre
Austräge in der Form von: NHv N0X NHv NOx
T e il summen fü r  NH und NO :J x 632 994 310 816

A n te il am Gesamt-N-Austrag (1): 23,0 % 36,1 % 11,3 % 29,6 %

Teilsummen fü r  die Wirkungspfade 
und Gesamtbelastung:

Rein-N
(k t)

A n te il (3) am 
Gesamtaustrag

S tickstoffaustrag in die Atmosphäre (2) 1.627 59,2 %
S ticks to ffe in tra g  in die Hydrosphäre (3) 1.126 40,8 %
Gesamtaustrag reaktiver
Stickstoffverbindungen in die Umwelt 2.753 100,0 %

Zuordnung auf die Quellen: Rein-N
(k t)

A n te il am Austrag 
Atmosph. Hydrosph. Gesamt-N

Landwirtschaft (4) 1.330 36,2 % 65,7 % 48,3 %
Verkehr 595 36,6 % 0,0 % 21,6 %
Energie und Heizung (5) 
und in d u s tr ie lle  Prozesse 354 21,8 % 0,0 % 12,9 %
Menschliche Ernährung und 
Abwasser (6) 474 5,4 % 34,3 % 17,2 %

(1 ) D ie  P ro z e n ta n g a b e n  b e z ie h e n  sich a u f  d ie  e r m i t te l te  D a te n b a s is  des G e s a m ta u s tra g s  

r e a k t iv e r  S t ic k s to ffv e rb in d u n g e n  (2 .7 5 3  k t  =  1 0 0 % )

(2 ) B e i v o lls tä n d ig e r  D e p o s it io n  a u f  d e r  F läch e  d e r  B R D  w ü rd e  d ies  e in e m  S tic k s to ffe in ­

tra g  v o n  ca. 4 6  k t  R e in -N /h a  b e d e u te n .

(3 ) N a c h  A n g a b e n  des UBA (S ta n d  1 9 8 9 /9 1 )  b e t r ä g t  d e r  A n t e i l  d e r  L a n d w ir ts c h a ft  a n  d e n  

G e s a m ts tic k s to ffe in trä g e n  aus d iffu s e n  u n d  P u n k tq u e lle n  in  d ie  F lie ß g e w ä s s e r  5 3  %  o d e r  

1 .0 4 0  k t / a .

(4 ) u n te r  Z u g ru n d e le g u n g  d e r  D a te n  v o n  E c k e rt e t  a l. (v g l. S. 3 8 )

(5 ) In  d e m  a u s g e w ie s e n e n  B e tra g  is t e in  A n t e i l  fü r  E n e rg ie  u n d  F le izu n g  v o n  3 2 0  k t  N O x- 

N , w ie  in  d e r  B T  Drs. 1 2 /7 2 8 2  a n g e g e b e n , e n th a lte n .

(6 ) F ü r d ie s e n  K o m p le x  w e is t  d ie  B T  Drs. 1 2 /7 2 8 2  n u r  e in e n  W e r t  v o n  3 0  k t  G e s a m t-N  aus. 

D ie s e r  d ü r f te  z u  g e r in g  sein.

monium und organischer Stickstoffverbin­
dungen der kommunalen Abwasserreini­
gung zugeführt (über 90% der Bevölke­
rung der alten Bundesländer sind an ö f­
fentliche Kanalisation und Kläranlagen an­
geschlossen).

Nach einer Studie der Fachgruppe 
Wasserchemie in der GdCH (50) beträgt 
die jährliche Stickstofffracht (alte Bun­
desländer, Bezugsjahr 1987) im Zulauf 
kommunaler Kläranlagen schätzungswei­
se 485 kt (8.085 Mio. m3 Abwasser pro 
Jahr mit N-Gehalten von ca. 60 mg/l). Wie 
Erhebungen in Bayern und Baden-Würt­
temberg zeigen, werden bereits rund 45 % 
des den Kläranlagen zugeleiteten Stick­
stoffs bei der Abwasserreinigung eliminiert 
(Stand 1987). Bei einer unterstellten Stick­
stoffelim ination in gleicher Größenord­
nung fü r sämtliche alten Länder der Bun­
desrepublik Deutschland -  alle großen 
Bundesländer weisen einen ähnlichen 
Ausbauzustand bei der kommunalen Ab­
wasserbeseitigung auferrechnet sich so­
mit eine jährliche Stickstofffracht von rund 
235 kt (m ittlere Ablaufkonzentration 29 
m g/l), die m it dem Ablauf kommunaler 
Kläranlagen in die Fließgewässer eingelei­
te t w ird (Tab. 3.5.5). In diesem Wert ein­
geschlossen sind bereits die gewerbli­
chen bzw. industriellen Indirekteinlei­
tungen in Höhe von rund 105 k t/a  Stick­
stoff.

In diesem Zusammenhang ist offen, ob 
die im Kläranlagenbereich emittierten re­
aktiven Stickstoffverbindungen bereits voll­
ständig über die Emissionsfaktoren nach 
K n o fla c h e r  et al. (70) erfaßt sind.

In der Bundesrepublik Deutschland (al­
te Bundesländer) fä llt derzeit eine Menge 
von ca. 50 Mio. m3 Klärschlamm pro Jahr 
mit einem Feststoffanteil von 2,5 Mio. t  in 
den kommunalen Kläranlagen an (110). Un­
terste llt man einen bundesweiten Anteil 
an kalkstabilisierten Klärschlämmen (grö­
ßer 120 kg CaO/t) von ca. 25 % mit einem 
durchschnittlichen Gesamt-Stickstoff-Ge- 
halt von 21 k g /t sowie einen Gesamt-Stick- 
stoff-Gehalt der Naßschlämme von durch­
schnittlich 50 k g /t (abgeleitet aus der Aus­
wertung umfangreicher Analysenergeb­
nisse aus Niedersachsen nach 87), so er­
rechnet sich eine Stickstoffmenge in Höhe 
von rund 114 k t/a , die in Form von Klär­
schlamm dem kommunalen Abwasser ent­
zogen wird (Tab. 3.5.5).

Die Entsorgung /Verwertung der ge­
genwärtig anfallenden Klärschlämme er­
fo lg t in den alten Bundesländern dabei zu 
ca. 30 % in der Landwirtschaft, zu ca. 60 %

auf Deponien und zu weniger als 10% in 
Verbrennungsanlagen. Durch die Vorgaben 
der TA Siedlungsabfall werden für die bis­
her deponierten Klärschlämme und andere 
organische Abfallstoffe andere „um w elt­
verträgliche" Verwertungswege zu er­
schließen sein (vgl. 162).

Unter Berücksichtigung der Stickstoff­
fracht im Ablauf der Kläranlagen sowie 
des Stickstoffs, der über den Klärschlamm 
dem Abwasser entzogen wird, verbleibt 
eine Stickstoffmenge bis zu 212 k t/a , die 
als gasförmige Verluste (N2 /N 2O/NH 3 / 
NOx) aus dem Bereich der kommunalen 
Kläranlagen in die Atmosphäre em ittiert 
wird. S ch ö n  et al. (1993) schätzen die in 
den kommunalen Kläranlagen der alten 
Bundesländer entstehenden N2 0 -Emissio- 
nen auf ca. 4 -13 kt pro Jahr. Davon wer­
den 50-80%, d.h. 2-10 kt/a, direkt in die 
Atmosphäre abgegeben, der Rest bleibt

im Abwasser gelöst und kann zu höhe­
ren N2 0 -Emissionen aus den Gewässern 
führen.

Nach dem heutigen Stand der Erkennt­
nisse kann eine weitere deutliche Re­
duzierung der Stickstofffrachten im Ab­
wasser durch eine biologische Stickstoff- 
Elimination (Denitrifikation) erreicht wer­
den. Der Ausbau der Kläranlagen zu der 
gern. Rahmen-Abwasser VwV bereits gefor­
derten D enitrifikation wird um die Jahr­
tausendwende überwiegend abgeschlos­
sen sein. H a m m  et al. (1991) schätzen die 
Verminderung der Stickstoffeinträge bis 
1995 von 235 kt auf 165 k t/a  bei kommu­
nalen Kläranlagen und von 75 kt auf 45 
k t/a  bei industriellen Direkteinleitungen 
(50).

M it einer zunehmenden denitrifika ti- 
ven Abwasserbehandlung ist allerdings 
auch mit steigenden N2Ü-Mengen aus dem
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Kläranlagenbereich zu rechnen, wenn 
gleichzeitig keine Maßnahmen zur Ver­
ringerung der N2 0 -Emissionen durchge­
führt werden. Nach Hochrechnungen von 
S chö n  et al. (1993) dürften im Jahr 2000 
die N2 0 -Emissionen aus dem Bereich der 
Abwasserreinigung fü r die alten und neu­
en Bundesländer auf 7-23 k t/a  (= 4,5- 
15 kt Rein-N) ansteigen. Dabei w ird un­
terstellt, daß das Niveau des Gewässer­
schutzes in den neuen Bundesländern an 
das der alten angeglichen w ird (gleicher 
Anschlußgrad an öffentliche Kläranlagen 
m it gleichem technischen Standard; ver­
gleichbare spezifische Stickstoffzulauf­
fracht).

3.4 Zusam m enfassende B ew ertung 
und M inderungspo ten tia le

Die anthropogenen Stickstoffemissionen 
lassen sich im wesentlichen auf die Be­
reiche Landwirtschaft, Verkehr und Ener­
giegewinnung sowie Humanernährung mit 
den Folgebereichen Abwasserbeseitigung 
und Abfall Wirtschaft zurückführen.

In den vorstehenden Tabellen sind die 
jährlichen anthropogenen Stickstoffemis­
sionen dieser Hauptemittenten für das Ge­
biet der Bundesrepublik Deutschland zu- 
sammen-fassend dargestellt. Um eine ver­
gleichende Mengenbetrachtung zu ermög­
lichen, sind die stoffbezogenen Emissionen 
jeweils auf ihren Stickstoff-Anteil (Rein-N) 
umgerechnet worden.

Zusammenfassend läßt sich feststellen, 
daß aufgrund menschlicher Aktivitäten 
jährlich aus dem landwirtschaftlichen Be­
reich schätzungsweise 1.330 kt N * (über­
wiegend in Form von Ammoniak und 
Nitrat), aus dem Bereich Verkehr ca. 595 kt 
und aus dem Bereich Energiegewinnung 
ca. 354 kt Stickstoff (in Form von NOx) und 
aus dem Bereich der Humanernährung ca. 
474 kt Stickstoff (davon rund 310 kt Rein-N 
als Direkteintrag in die Gewässer) jährlich 
in die Umwelt gelangen.

Die in diesen Größenordnungen emit­
tierten Stickstoffverbindungen führen zu 
einer Konzentrationserhöhung von Stick­
stoff in den Umweltmedien Boden/Was- 
ser/Luft und tragen d irekt bzw. indirekt 
durch forcierte Umsätze im Stickstoffkreis­
lauf zur Schädigung der Umwelt bei (siehe 
Kapitel 4).

Das zu erwartende Fortbestehen der 
Stickstoffüberschüsse in den dargestellten 
Bereichen und die bereits erkennbaren 
Schadwirkungen (Kap. 4) machen deutlich, 
daß ein erheblicher Handlungsbedarf zur

weiteren Reduzierung der anthropogenen 
Stickstoffemissionen besteht.

4. Aktuelle Belastungen und W ir­
kungen durch Stickstoff und 
seine Verbindungen in der Um­
w elt

Nährstoffausträge (-emissionen) an einem 
Ort führen stets zu Nährstoffeinträgen 
(-immissionen) an anderen Orten. Bedingt 
durch die hohen anthropogenen Emissio­
nen stickstoffhaltiger Verbindungen liegen 
die derzeitigen Stickstoffeinträge in terre­
strische und aquatische Ökosysteme erheb­
lich über den natürlichen Einträgen. Die 
Menge des jährlich eingetragenen Stick­
stoffs hat mittlerweile zu bedenklichen An­
reicherungen in vielen Ökosystemen ge­
führt, die nicht mehr to leriert werden 
können.

Durch ihre eutrophierende und versau­
ernde Wirkung belasten und gefährden 
die atmosphärischen Stickstoffimmissionen 
die Waldökosysteme. Bei der Ursachen­
diskussion um die „Neuartigen Waldschä­
den" wird den überhöhten Stickstoffein­
trägen eine maßgebliche Rolle zugewie­
sen. Zudem sind die Stickstoffeinträge 
auch fü r die Eutrophierung natürlicher 
Magerstandorte (z.B. Hochmoore, Mager­
rasen, Heiden) verantwortlich. Verände­
rungen des Artenspektrums bis hin zu 
nachhaltigen Biotopveränderungen sind 
die Folge.

Darüber hinaus beeinträchtigen die an­
thropogenen Stickstoffüberschüsse zuneh­
mend die Qualität des Grund- und Trink­
wassers (Nitrat-Auswaschung). Erhöhte Ni­
tratkonzentrationen im Trinkwasser gelten 
als gesundheitsgefährdend. Neben der 
möglichen Gesundheitsgefährdung sind 
hohe Nitratkonzentrationen auch unter 
ökologischen Aspekten bedenklich, da sie 
zur Eutrophierung bzw. Hypertrophierung 
der Oberflächengewässer einschließlich 
Nord- und Ostsee beitragen. Im Gegensatz 
zum Nitrat sind erhöhte Ammoniumgehal­
te in den Binnengewässern wegen ihrer 
Fischgiftigkeit deutlich kritischer einzu­
schätzen. Ammonium kann durch mikrobi­
elle Umsetzungen auch den Sauerstoff­
haushalt der Gewässer stark belasten.

Distickstoffoxid-Emissionen sind am 
anthropogenen Treibhauseffekt sowie an 
der Zerstörung der stratosphärischen Ozon­
schicht beteiligt. Stickstoffoxid-Emissio­
nen sind indirekt ebenfalls klimarele­
vant. Sie fördern als Vorläufer die Bildung 
von bodennahem Ozon, das durch die

Absorption infraroter Strahlung zur Er­
wärmung des Globalklimas m it den be­
kannten Folgen beiträgt. Darüber hinaus 
kann Ozon bereits in geringen Konzentra­
tionen toxische Effekte auf Organismen 
ausüben.

Stickstoff bzw. stickstoffhaltige Ver­
bindungen wirken auch schädigend auf 
andere Schutzgüter. Die atmosphärischen 
Stickstoff-Depositionen führen z.B. zu 
einer erhöhten biologischen Verwitterung 
(biogene Korrosion) von Bauwerken und 
kunsthistorischen Baudenkmälern.

4.1 A ktue lle  Belastungen durch Stick­
s to ff und seine Verbindungen

Gasförmig emittierte Stickstoffverbindun­
gen können über den Luftpfad nach te il­
weise komplexen chemischen Umwand­
lungsprozessen als Deposition in Ökosyste­
me eingetragen werden. Der Prozeß der 
Deposition sowie die Depositionsrate 
werden von zahlreichen Faktoren beein­
flußt.

Die Gesamtdeposition setzt sich aus 
feuchter Deposition (Nebel und Wolken­
tropfen), nasser (Regen, Hagel, Schnee) 
und trockener Deposition zusammen. Die 
Raten der nassen Deposition sind nahe­
zu unabhängig von den Rezeptoreigen­
schaften, während die Raten der trockenen 
und feuchten Deposition stark von den 
Oberflächeneigenschaften abhängen.

Nitrat und Ammonium werden als Folge 
des atmosphärischen Ferntransportes von 
NOx und NH3 weiträumig in terrestrische 
und aquatische Ökosysteme eingetragen.

4.1.1 Belastung te rrestrischer Ökosy­
steme und Böden

Der natürliche atmogene Stickstoffeintrag 
(ohne anthropogene Einflüsse) in Ökosy­
steme wird auf 1 -5 kg/(ha*a) Rein-N ge­
schätzt (93). Die seit Anfang und M itte 
der 80er Jahre in den alten Bundesländern 
auf verschiedenen Standorten gemessenen 
Freiland-Depositionsraten in Höhe von 7- 
30 kg/(ha*a) bzw. in Waldbeständen von 
8-60 kg/(ha*a) Rein-N liegen z.T. erheb­
lich darüber.

Die publizierten Depositionsdaten be­
ziehen sich meist auf Messungen von Am­
monium und N itrat im Freiland- und Be­
standniederschlag. Die Pflanzen können 
über ihre Spaltöffnungen in den Blättern 
(Nadeln) gasförmige Stickstoffverbindun­
gen auch direkt aus der Atmosphäre auf­
nehmen.
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Stickstoffverbindungen in wäßriger Lö­
sung und in Partikelform müssen erst einen 
geeigneten Weg ins Blatt finden. Dies gin­
ge z.B. über eine sekundäre gasförmige 
Freisetzung von NH3 auf partiell alkalisier­
ten Blattoberflächen oder auch durch D if­
fusion bzw. Massenfluß im Bereich der 
Spaltöffnungen.

Die Quantifizierung dieser Stickstoff­
mengen bereitet nach wie vor große 
Schwierigkeiten. S chu lze  (1993) rechnet da­
mit, daß Bäume ca. 30% ihres Stickstoff­
bedarfs durch direkte Aufnahme aus der 
Atmosphäre decken. Weiterhin scheint auch 
der atmosphärische Eintrag von organischen 
Stickstoffverbindungen die Gesamtdepo­
sition zu erhöhen. Untersuchungen der Uni­
versität Göttingen an verschiedenen Ver­
suchsstandorten (Freiland/Wald) zeigen, 
daß durch organische Stickstoffeinträge die 
gemessenen Stickstoff-Depositionsraten um 
20-40%  höher angesetzt werden kön­
nen (135).

Es muß daher angenommen werden, 
daß die tatsächlichen atmosphärischen 
Stickstoffeinträge deutlich über den als 
Ammonium- und Nitrat- Depositionen ge­
messenen Werten liegen. Die derzeitigen 
Depositionsmessungen stellen somit nur 
konservative Schätzungen der Gesamt- 
Stickstoff-Einträge dar (8 8 ).

Durch den „Auskämm effekt" besizen 
Waldökosysteme im Vergleich zum Frei­
land deutlich höhere Stickstoff- und da­
m it verbundene Säureeinträge. Die aktu­
ellen jährlichen Stickstoff-Eintragsraten 
erreichen auf vielen Waldstandorten der 
Bundesrepublik Deutschland derzeit 
Größenordnungen um 30-40 kg /(ha*a ) 
Rein-N m it g le ichbleibender bis le icht 
steigender Tendenz (20). An exponier­
ten Stellen, z.B. an Waldrändern mit luv­
seitigen Em ittenten (Ballungsräume, 
Tierhaltungsanlagen), können Werte bis 
200 kg /(ha*a ) Rein-N (73) erreicht 
werden.

Die Filterwirkung der Wälder ist u.a. 
abhängig von der Baumart, dem Bestands­
alter, der Baumhöhe, der Exposition und 
der Windzugänglichkeit. Allgemein sind 
die Depositionen unter Fichtenbestän­
den höher als die unter Kiefernbestän­
den oder Laubbaumbeständen. In Bayern 
wurde z.B. im M itte l der untersuchten 
Laubwälder eine um ca. 20% geringere 
Stickstoff-Depositionsrate festgestellt als 
bei Nadelwäldern. Weiterhin weisen A lt­
bestände aufgrund höherer Nadel- bzw. 
Blattoberfläche und exponierterer Kro­
nenposition um 20-60%  höhere Ein­

tragsraten im Vergleich zu Jungbestän­
den auf (9).

Regionale Unterschiede der S tickstoff- 
Depositionsraten

In Baden-Württemberg werden in Wald­
ökosystemen derzeit Stickstoff-Einträge 
zwischen 8,5 und 50 kg/(ha*a) Rein-N 
gemessen, wobei Werte unter 15 kg/(ha*a) 
Rein-N nur noch an der Ostabdachung des 
Schwarzwaldes gefunden werden (82, 93, 
95, 134).

In Nordrhein-Westfalen sind in mehr­
jährigen Depositionsmessungen im Frei­
land zwischen 15 und 25 kg/(ha*a) Rein-N 
und in Waldbeständen zwischen 15 und 
60 kg/(ha*a) Rein-N mit einer deutlichen 
dreigeteilten Zonierung der Ammonium- 
Depositonsmengen (48) zu verzeichnen. In 
den Waldstandorten des Niederrheins (Ge­
biet intensiver Tierhaltung an der Grenze 
zu den Niederlanden) werden erhöhte, in 
den südlichen und östlichen Randgebieten 
der Westfälischen Bucht geringere und in 
den Waldgebieten des Sauerlands und der 
Eifel die geringsten Ammonium-Deposi­
tionsraten gemessen.

Für Bayern wird ein durchschnittli­
cher Freilandeintrag von ca. 17 kg/(ha*a) 
Rein-N angegeben. Unter Wald werden 
Stickstoffeinträge in Höhe von 15-40 kg / 
(ha*a) Rein-N gemessen, wobei allerdings 
die Bereiche des Tertiären Hügellandes 
und Hochlagen der M ittelgebirge höhere 
Depositionen aufweisen (7, 9, 143).

Niedersächsische Depositionsmessun­
gen auf Dauerbeobachtungsflächen zei­
gen im Landesdurchschnitt einen Stick­
stoffeintrag im Freiland von ca. 15 kg / 
(ha*a) Rein-N. In Waldökosystemen ist ein 
Eintrag von 20-55 kg/(ha*a) Rein-N zu 
verzeichnen (8 8 ). Im niedersächsischen 
Tiefland (intensive Tierhaltung) und in den 
Randbereichen der M ittelgebirge zeigen 
sich sowohl im Freiland als auch in Wald­
beständen besonders hohe Stickstoff-De­
positionen. Hier wird deutlich mehr Am­
monium- als Nitrat-Stickstoff deponiert. Ein 
deutlicher Anstieg der Stickstoff-Gesamt­
deposition ist in den 70er Jahren festge­
stellt worden. Seit etwa 1980 hält sich die 
Stickstoff-Gesamtdeposition auf hohem Ni­
veau bzw. ist in den 90er Jahren leicht rück­
läufig.

Die Stickstoffeinträge unter Fichten­
beständen in Hessen und Thüringen wer­
den mit 20-40 kg/(ha*a) Rein-N ange­
geben. An einigen Untersuchungsstand­
orten unter Kiefernbeständen der ehema­

ligen DDR wurden Stickstoffeinträge in 
Höhe von 22-33 kg/(ha*a) Rein-N gemes­
sen (19). Es fehlen flächendeckende Mes­
sungen über die Stickstoff-Konzentratio­
nen im Niederschlagswasser der neuen 
Bundesländer. N o lt e  u. W e r n e r  (1991) ge­
hen aufgrund einer Literaturauswertung 
von einer m ittleren Depositionsrate in 
Höhe von 30 kg/(ha*a) Rein-N aus.

Kritische E intragsraten 
(„C ritica i loads")

Zur Charakterisierung langfristiger Bela­
stungsschwellen fü r Ökosysteme wurden 
von Experten sog. „Criticai loads" abgelei­
te t (vgl. 170, 171, 179). Für den Nährstoff 
Stickstoff kennzeichnen die „Criticai loads" 
die Höhe der Depositionsmengen (als 
NHy-N und/oder NOx-N), bei deren Un- 
terschreitung nach dem heutigen Wis­
senstand keine empirisch feststellbaren 
Veränderungen von Strukturen und Funk­
tionen der Ökosysteme eintreten (126). Da 
definitionsgemäß eine Überschreitung 
langfristig zu einer Schädigung oder zu­
mindest Veränderung führt, erhält man aus 
der Überschreitung der „Criticai loads" 
durch die aktuellen Depositionen eine Ab­
schätzung der potentiellen Schadwirkun­
gen durch Stickstoff.

Auf der Grundlage festgestellter zeitli­
cher und räumlicher Veränderungen der 
Vegetation, der Fauna und der Artenviel­
fa lt (empirischer Ansatz) wurden auf dem 
Workshop „Criticai loads fo r nitrogen" in 
Lökeberg (Schweden) die folgenden kri­
tischen Schwellenwerte fü r die Stickstoff- 
Depositionen (kg/(ha*a) Rein-N) in natur­
nahe und natürliche Ökosysteme abgelei­
te t (vgl. U B A , 1993c, 126, 179):

Bodensaurer Nadelwald, bewirtschaftet
15-20

Bodensaurer Laubwald, bewirtschaftet
15-20

Trockene Heiden im Tiefland 15-20
Feuchte Heiden im Tiefland 17-22
Artenreiche Heiden < 20
Arktische und alpine Heiden 5-15
Artenreiche Kalkmagerrasen 14 - 25
Neutral-saure artenreiche Rasen 20 - 30 
Montan-subalpine Rasen 10-15
Mesotrophe Moore 20 - 35
Ombrotrophe Moore 5-10

Die kritischen Schwellenwerte werden 
als Schwankungsbreiten angegeben, damit 
regionale Anpassungen möglich sind. Die 
„Criticai loads" stellen somit dynamische
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Größen dar, d ie nach S tandort, Bestockung 
(z.B. B estandesa lte r) va riie re n  und  auch 
von  de r A r t  de r B e w irts c h a ftu n g  abhän- 
gen. D urch den em p irischen  A nsa tz  kann 
n ich t ausgeschlossen w erden, daß auch Ef­
fe k te  be rücks ich tig t w erden , d ie n ich t aus­
sch ließ lich  a u f d ie  W irk u n g e n  von  E u tro ­
p h ie ru n g  und  V ersauerung  z u rü c k z u fü h ­
ren sind (u.a. k lim a tische  E ffek te ). Den­
noch ist das „C ritica l loads"-K onzep t gee ig ­
net, d ie  B e lastungss ituation  de r Ökosyste­
me, sow oh l räum lich  d iffe re n z ie r t als auch 
u n te r  B each tung  de r Z e itg re n ze n  abzu ­
schätzen (30).

Z u s a m m e n fa s s e n d e  B e w e r tu n g

Die A n g a b e  de r „C rit ic a l loads" fü r  S tick­
s to ff-D epos itionen  sind gee igne t, d ie  Bela­
s tu n g ss itu a tio n  von  Ö kosystem en abzu­
schätzen. Eine U n te rsch re itu n g  d e r Bela­
stungsw erte  am konk re te n  S ta n d o rt ist je ­
doch ke inesfa lls  als L e g itim a tio n  zu r A u f­
fü llu n g  der W erte  zu verstehen.

Ein Vergleich der Critical loads m it den 
d e rz e it ig  gem essenen S ticks to ff-D e po s i­
tio n sm e n g e n  läß t d e u tlich  e rkennen , daß 
in w e ite n  Regionen de r h e u tig e n  Bundes­
re p u b lik  D eutschland eine la n g fris tig e  Ge­
fä h rd u n g  von Ö kosystem en v o r lie g t.  Ins­
besondere an o lig o tro p h e  Verhältnisse an­
gepaß te  Ö kosystem e (H ochm oore , M a­
gerrasen  etc.) sind dem nach n a ch ha ltig  
in ih re r  Existenz g e fä h rd e t. A b e r auch 
fü r  d ie g roß fläch ig  ve rb re ite te n  W a ld ö ko ­
systeme liegen  d ie  S tic k s to ffe in trä g e  z.T. 
e rh e b lich  über den C ritica l loads, so daß 
auch de ren  F ortbestand  in de r b ish e ri­
gen Form a u f D auer g e fä h rd e t e rsche in t 
(30). Eine V e rd rä n g u n g  de r W a ld ö ko sy ­
stem e durch  ba u m fre ie  Ökosystem e ist zu 
e rw a rte n  (131). Besonders sensibel reag ie­
ren be isp ie lsw eise K ie fe rn be s tä n d e  au f 
lä n g e r anha lte n d e , e rh ö h te  S tic k s to ffe in ­
trä g e , w e n n  sie a u f so rp tionsschw achen, 
näh re lem enteä rm eren  S tandorten  stocken 
(54).

Die a k tu e lle n  jä h rlic h e n  E in tragsra ten  
liegen  au f vie len S tandorten  a lle in  um das 
Zw ei- bis Fünffache über der S ticks to ffm en­
ge, d ie der W ald fü r  sein W achstum  (10 -15  
k g /(h a * a )  Rein-N) b e n ö tig t (19). D adurch 
h a t sich m itt le rw e ile  in v ie len  W a ldökosy­
stem en bereits e ine S ticks to ffsä ttigung  e in ­
geste llt, so daß überschüssiger S ticksto ff in 
te ilw e is e  u m w e ltb e la s te n d e r Form (NO 3 ", 
N 2 O) w ie d e r abgegeben w ird  (22). Beson­
ders im H inb lick a u f d ie ö u a litä t  des G rund­
wassers e n tw icke lt sich ein e rnstzunehm en­
des G efährdungspo ten tia l.

H ins ich tlich  de r n o tw e n d ig e n  Emissi­
onsm inderung  zum  E rha lt bzw. de r W ie ­
de rh e rs te llu ng  der W a ldökosystem e fo r ­
d e rt z.B. Ulrich (1993) in n e rh a lb  der näch­
sten 10 -20  Jahre e ine  R eduz ie rung  der 
d e rze itig e n  Em issionen von  S tic k s to ff­
oxiden um 60 %, von A m m on ia k  um 55 % 
und von S chw e fe ld iox id  um 2 5 % . Lang­
fr is t ig  ( in ne rh a lb  20 Jahren) seien bei 
den gas fö rm igen  S ticks to ffve rb in d u n g e n  
E m issionsm inderungen um 8 0 % , beim  
Schwefeldioxid um 50 % e rfo rde rlich .

4 .1 .2  B e la s tu n g e n  a q u a tis c h e r  Ö ko sy ­
s te m e

Nitrat (N0 3 ‘)-Belastung des Grundwassers

Die H auptursache e rh ö h te r  N itra tg e h a lte  
im Grundwasser sind N itratauswaschungen 
aus landw irtscha ftlich  genu tz ten  Böden in ­
fo lg e  u nangepaß te r A u fw e n d u n g e n  an 
m inera lischen und organ ischen S ticks to ff­
düngern. Die Böden können N itra t, im  Ge­
gensatz zu anderen  S tic k s to ffv e rb in d u n ­
gen w ie  z.B. A m m on ium  (NH4 +), n ich t fest- 
ha lten . Das N itra tio n  ist sehr m ob il und 
kann in ku rze r Z e it von P flanzen a u fg e ­
nom m en oder aber auch m it dem  Sicker­
wasser ausgewaschen und in das G rund ­
wasser e ingetragen w erden.

In den le tz ten  Jahrzehnten ist e ine zu­
nehm ende N itra t-B e la s tu n g  des G rund- 
und Trinkwassers fe s tg e s te llt w o rde n . Da­
bei ist beim  T rinkw asser e in  s ta rke r A n ­
stieg der m ittle ren  bis hohen Belastungsbe­
reiche (3 0 -5 0  mg NO 3 V I)  bei g le ic h z e it i­
gem Rückgang der ge ringen  Belastungsbe­
reiche zu verzeichnen (83, 127).

Die R ückführung  de r N itra t-B e la s tu n g  
des Grundwassers ist p rin z ip e ll m ög lich . 
Spürbare E ffek te  sind vo r a llem  dann  zu 
e rw arten , w enn ursachenspezifische M aß­
nahm en vorgesehen w e rde n . Jedoch ge ­
s ta lte t sich de r Nachweis kausa ler Zusam­
m enhänge zw ischen den Em issionsbei­
trägen  einzelner E m itten ten  und der Höhe 
der G esam t-N itrat-Belastung recht schw ie­
rig, da
■  der Beitrag e in ze ln e r d iffu s e r O ue llen  
(z.B. durch L u fte in tra g  o d e r durch  S to ff­
wechselprozesse im Boden) nu r schwer zu 
quantifiz ie ren  ist,
■  der N itra t-E in trag  in den Grundwasser­
le ite r von den hydro logischen und pedolo- 
gischen Bedingungen des Standorts abhän­
gig ist (Scheele e t al., 1992) und
■  die S tickstoffverluste auch bei gez ie lte r 
D üngung u.a. in A b h ä n g ig k e it von k lim a ­
tischen B ed ingungen, D ünge ra rt, P roduk­

tio n s te c h n ik , F ru ch ta rt und  F ru c h tfo lg e  
e rheb lich  schwanken können.

Es ist davon  auszugehen, daß d ie  N i­
tra tbe las tung  des Grundwassers in der Bun­
d e s re p u b lik  jä h r lic h  um 1 - 2  m g / l  s te ig t 
(124). Vor a llem  im  o b e rflä c h e n n a h e n  
G rundwasser w e rden  zunehm end  e rh ö h te  
N itra t-G e h a lte  fe s tg e s te llt .  A lle in  in  N ie ­
dersachsen w u rd e  d e r N itra t-G re n z w e rt 
der Trinkw asserverordnung von 34,4 % der 
un te rsuch ten  R ohw asserproben aus o b e r­
flächennahem  G rundw asser ü b e rsch ritte n  
(137). A b e r auch im tie fe re n  G rundw asser 
des 1. G rundw asserstockw erks w e rden  hö ­
here N itra tko n ze n tra tio n e n  nachgewiesen. 
Ergebnisse e in e r lan d e sw e iten  G rundw as­
se run te rsuchung  in NRW in den Jahren 
1991/92 ze ig ten , daß n u r 39 % de r u n te r ­
suchten M eßste llen als n ich t ode r schwach 
belastet ge lten  können. Der übe rw iegende  
Teil der un te rsuch ten  G rundw asserproben 
wies deu tliche  bis stark e rh ö h te  N itra t-G e ­
ha lte  au f. Im R eg ie rungsbez irk  D üsse ldorf 
z.B. w u rd e n  in de r Z e it von 1985 bis 1992 
ca. 14%  der G rundw assergew innungsan la ­
gen w egen zu hoher N itra t-G eha lte  a u fge ­
geben. Bei w e ite re n  rund 10 % der A n lagen  
m uß te  d ie  F ö rde rung  a u f t ie fe re  G ru n d ­
w asserstockw erke  ausw e ichen o d e r es 
m uß ten  A u fb e re itungsm aß nahm en  e in g e ­
le ite t w e rde n  (81, G run d w a sse rbe rich t 
NRW, 1993).

Auch in den neuen Bundesländern w ird  
e in A ns tieg  de r N itra t-G e h a lte  im G ru n d ­
wasser beobach te t. In den neuen Bundes­
ländern stehen a lle rd ings erst seit 1990/91 
W erte  de r G rundw asse rübe rw achung  fü r  
Trend-Aussagen zur V e rfügung . W egen der 
ö rt lic h  s ta rken  V e rä n de ru n g en  de r la n d ­
w irtscha ftlichen  und indus trie llen  S truktur, 
a u fg rund  von T rockenperioden in den ve r­
gangenen  Jahren und w e g e n  de r A npas­
sung der M e thoden  von P robenahm e und 
A n a ly tik  an d ie  in den a lte n  B undes län­
dern  sind noch ke ine  e xa k ten  V e rg le iche  
m it den in den 7 0 ig e r/8 0 ig e r Jahren e rm it­
te lte n  Daten m öglich.

Eine reg io n a l d if fe re n z ie r te  M o d e llie ­
rung der N itra t-S tröm e im Grundwasser aus 
d iffusen  (fläch e n h a ften ) Q ue llen  vom  Ein­
tra g  in d ie  Böden bis h in  zum  A u s tra g  in 
d ie  O berflächengew ässer w u rd e  im  Rah­
men eines BM FT-Verbundprojektes (N itra t­
s trom atlas) flä ch e nd e cke n d  fü r  d ie  a lte n  
und neuen B undes länder d u rc h g e fü h rt 
(141). Basis der Studie ist e in  R asterm odell 
(F lächene inhe it 3 km x 3 km ), in das f lä -  
chen -d iffe renz ie rt In fo rm a tion e n  zur B ilan­
z ie run g  der N itra te in trä g e  in A b h ä n g ig ­
k e it von der pedo log ischen  und  la n d w ir t ­
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scha ftlichen  S ta n d o rts itu a tio n  m it Berech­
n u n ge n  de r V e rw e ilz e ite n  und des A b ­
baus von  N itra t im U n te rg ru n d  in A b h ä n ­
g ig k e it  von  den h yd rogeo log ischen  V er­
hältn issen v e rk n ü p ft w u rden . M it H ilfe  des 
M od e lls  w u rd e  e ine  g ro ß rä u m ig e , re g io ­
nal d if fe re n z ie r te  D a rs te llung  des N itra t-  
Stromes in der ungesä ttig ten  Zone und im 
G rundw asser als m ög liche  G rund lage  fü r  
flächendeckende M aßnahm en zum G rund­
w asserschutz in  K a rte nd a rs te llu n ge n  er­
a rb e ite t.  A lle rd in g s  sind d ie  e rm it te l­
te n  W erte  bislang n ich t v e rifiz ie rt w orden . 
A nsa tz  und  M e th o d ik  des P ro jektes sind 
nach w ie  vo r w issenschaftlich n ich t un u m ­
s tr itte n .

K lare  Aussagen w e rde n  im N it ra t­
s trom a tla s  zum  S ticks to ffübe rschuß  und 
zur p o te n tie lle n  N itra tbe las tung  des Sicker­
wassers g e tro ffe n : Die höchsten S ticks to ff­
überschüsse e rrechnen  sich in R egionen 
m it hohem  A n te il an tie rischen  V erede­
lu n g sb e trie b e n  m it entsprechend starkem  
V iehbesa tz  und  in R egionen m it in te n s i­
vem  A n b a u  von  Gemüse und b e s tim m te r 
M a rk tfrü c h te . Es ist davon auszugehen, 
daß d ie  S ticksto ffüberschüsse als N itra t 
in das G rundwasser ausgewaschen ode r in 
d ie  A tm o sp hä re  ausgetragen w e rde n . Bei 
de r Berechnung der po ten tie lle n  N itra t-G e­
h a lte  im Sickerwasser w u rd e  pauschal e in 
D e n itrifika tio n sve rlu s t von 50 % angenom ­
m en. D ieser ist jedoch  im E inze lfa ll sehr 
verschieden und abhäng ig  vom reduzie ren­
den Inventa r der Böden und des G rundwas­
se rle ite rs  (s. h ie rzu  auch K ap ite l 4.2.2) so­
w ie  durch  den Entzug durch d ie  ange ­
bau ten  Pflanzen. A u f e ine Darste llung der 
k o m p liz ie rte n  re g io n a le n  V e rte ilu n g  der 
p o ten tie lle n  N itra tko n ze n tra tio n  im Sicker­
wasser w ird  d a h e r in diesem Zusam m en­
hang verz ichte t.

Da e in  Zusam m enhang zw ischen de r 
la n d w ir ts c h a ft lic h e n  B oden n u tzu n g  und 
s te igenden  N itra t-G eha lten  im G rundw as­
ser b e o b a ch te t w e rde n  kann, ist dem  Bo­
d e n n itra tg e h a lt  insbesondere im H erbst 
e rh ö h te  A u fm e rk s a m k e it zu schenken. 
D urch g e z ie lte  M aßnahm en kann de r Bo­
d e n n itra tg e h a lt  jedoch  v e rm in d e rt w e r­
den . Dies bes tä tig e n  B estim m ungen der 
N itra tg e h a lte  im  Boden von über 86.000 
S tandorten  in W asserschutzgebieten in Ba­
d e n -W ü rtte m b e rg . Im H erbst 1994 w u r ­
den m itt le re  N itra tg e h a lte  von  22 k g /h a  
Rein-N e rm itte lt. Noch 1991 w urden  m itt le ­
re G ehalte  von 42 k g /h a  Rein-N bestim m t 
(158).

N euere U nte rsuchungen  ze igen  auch 
re la t iv  hohe  N itra t-K o n z e n tra tio n e n  im

w a ld b ü rt ig e n  G rundwasser (9, 99). Insbe­
sondere im Zusam m enhang m it g ro ß flä ­
ch igen  W aldschäden w ie  W in d w u rf ode r 
der V erlich tung  ganzer Bestände durch die 
„N e u a rtig e n  W aldschäden" können sta rk  
e rh ö h te  N itra te in trä g e  in das G rundw as­
ser a u ftre te n . Nach Sturm schäden (W in d ­
w u r f)  w u rd e n  z.B. in bayerischen U n te r­
suchungsgebie ten N itra t-K o n ze n tra tio n e n  
bis übe r 80 m g / l  im Sickerwasser fe s tg e ­
s te llt. Ein N itra tschub im Sickerwasser von 
W a ld b ö d en  ist u n te r diesen B ed ingungen 
e ine  no rm a le  Erscheinung. Er ist b e d in g t 
du rch  d ie  ges te ige rte  M in e ra lisa tio n  des 
organisch gebundenen Stickstoffs bei Fort­
fa ll de r Beschattung und dem fe h le n d e n  
Entzug durch die Pflanzen.

Da W älde r n ich t m it S ticksto ff gedüng t 
w erden , ist d ie  Zunahme der N itra t-G eha l­
te  im  Sickerwasser in e rste r L in ie a b h än ­
g ig  von  de r Höhe de r a tm osphärischen 
S ticksto ffdeposition , ih re r ze itlichen Dauer 
und de r daraus resu ltie renden  S tic k s to ff­
sä ttigung  der Waldökosysteme.

So w eisen a llgem e in  Laubw ä lde r ge ­
g e n ü b e r N ade lw ä lde rn  und Jungbestän ­
de (un te r 60 Jahren) gegenüber A ltbes tän ­
den (übe r 60 Jahren) a u f ve rg le ichba ren  
S tando rten  deu tlich  ge ringe re  N itra t-A us- 
trä g e  m it dem  Sickerwasser au f. U n te rsu ­
chungen  über den Zusam m enhang z w i­
schen de r S ticks to ffd e p os itio n  und de r 
N itra t-K o n z e n tra tio n  im Sickerwasser von 
W ä ld e rn  lassen eine kritische  D epos ition  
in Höhe von ca. 12 kg /(h a *a ) Rein-N e rken­
nen (94).

B e la s tu n g  d e r  o b e r ird is c h e n  G e w ä sse r

N itra t-S tic k s to ff w ird  jedoch  n ich t n u r in 
das Grundwasser eingetragen, sondern ge­
la n g t m it dem  Grundwasser, über Dräne, 
D ire k te in le ite r und Erosionsereignisse auch 
in die oberird ischen Gewässer.

Der A n te il d iffuse r Q uellen an der Ge­
sam t-Stickstoff-Belastung der oberird ischen 
Gewässer b e trä g t nach a k tu e lle n  Schät­
zungen  fü r  d ie  gesamte B undesrepub lik  
D eutsch land  (DVWK, 1995) 569 k t /a
Rein-N, das sind ca. 57%  des G esam te in ­
trag s  von  S ticks to ffve rb in d u n g e n  in Hö­
he von 998 k t /a .  Aus p u n k tu e lle n  Ein­
trä g e n  stam m en ca. 429 k t /a  ode r 4 3 %  
des G esam te in trags, w o b e i de r g rö ß te  
A n te il von 310 k t /a  (ca. 31 %) aus ko m ­
m una len  K läran lagen und dem A b flu ß  in ­
d u s tr ie lle r  E in le ite r stam m en d ü rfte  (Ta­
belle 3.5.5). Nach den A b le itungen  in Kapi­
te l 3 sind d ie  a u f den W asserpfad g e rich ­
te te n  A us träge  sogar m it 1.126 k t /a  aus­

gew iesen  (Tab. 3.5.6). Von d iese r Be­
las tung  w e rde n  6 6 % o d e r 740 k t / a  de r 
L a n d w irts c h a ft zu g e rechne t. D em nach 
w ü rd e n  3 4 %  a u f p u n k tu e lle  E in le itu n g e n  
e n tfa llen  (vgl. 173).

Im Gegensatz zu A m m on ium  ist N itra t 
zw a r bis w e it  übe r den in o b e rird isch e n  
Gewässern vo rko m m en d e n  K o n z e n tra tio ­
nen auch fü r  e m p fin d lich e  W asserorgan is­
men w eder a ku t noch chronisch toxisch. Je­
doch ist im  H in b lick  a u f das E u tro p h ie ­
rungsgeschehen vo r a llem  in au fges tau ten  
Gewässern und  n a tü r lic h e n  S tandgew äs­
sern sow ie  im K üstenbere ich  d e r M eere  
auch e ine N ä h rs to ffre d u z ie ru n g  e r fo rd e r ­
lich. Eine Reduzierung der S ticks to ffe in trä ­
ge in d ie oberird ischen Gewässer d ie n t je ­
doch n ich t nu r der E rha ltung  de r ö k o lo g i­
schen S ta b ilitä t der Gewässer, sondern s teh t 
ebenfa lls  im D ienst de r T rinkw assergew in ­
nung. Dies g ilt  vo r a llem  fü r  T rinkw asserta l­
sperren.

A n th ro p o g e n  u n b e e in flu ß te  Gewässer 
en tha lte n  in der Regel nu r sehr w e n ig  A m ­
m on iu m  (0,01-0,1  m g / l  NH4+). Ü ber d ie  
A b w a sse re in le itu n g  ko m m u n a le r und in ­
d u s tr ie lle r  E in le ite r (p u n k tfö rm ig e  Q u e l­
len) e r fo lg t vo r a llem  e ine starke A m m on i­
um -Belastung der oberird ischen Gewässer. 
A m m o n iu m  ist w egen  d e r F is c h g ift ig k e it 
des insbesondere bei hohen  pH -W erten  
e n ts teh e n d e n  A m m on iaks  k r itisch  e in z u ­
schätzen, so daß e in ö ko to x iko lo g isch e s  
Q u a litä tsz ie l von 0,4 m g /N H 4+ fü r  Cypri- 
n idengew ässer (C yp rin iden  = K a rp fe n f i­
sche) bzw. von 0,2 m g / l  NH4+ fü r  Sa lm o­
nidengew ässer (Salm oniden = Lachsfische,
u . a. Fore llen) fe s tg e le g t w u rd e  (Hamm  e t
a l. , 1991). An ca. 70%  der repräsen ta tiven  
M eß ste llen  de r B u n d e s re p u b lik  D eutsch­
land w ird  d e rze it das Q u a litä tsz ie l fü r  Cy- 
prin idengew ässer z.T. e rheb lich  übersch rit­
ten . Insbesondere bei e inem  hohen Abwas­
se ra n te il im  Gewässer kö n n en  au ß e ro r­
d e n tlic h  hohe  A m m o n iu m -K o n z e n tra tio ­
nen im Bereich bis zu m ehre ren  m g / l a u f­
tre te n .

E rhöh te  A m m o n iu m -K o n z e n tra tio n e n  
in oberird ischen Gewässern können jedoch 
auch zu Problem en bei der T rinkw asserge­
w in n u n g  über U fe r f iltra t io n  fü h re n . W äh ­
rend  z.B. am Rhein e ine  B e e in trä c h ti­
g u n g  de r T rin kw a sse rq u a litä t (lange  A u f­
e n tha ltsze it des Wassers in de r U fe r f i l tra t­
s trecke  bei d e rz e itig e n  A m m o n iu m -B e ­
las tung  von  k le in e r 1 m g / l)  in de r Regel 
n ich t zu b e fü rch te n  ist, k o m m t es an der 
Ruhr im W in te r  (kurze A u fe n th a lts z e it des 
Wassers in de r U fe r f iltra ts tre c k e  und ge ­
he m m te  N itr if iz ie ru n g  d u rch  n ie d rig e
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R uhrw assertem peraturen) zum  Durchbruch 
des A m m on ium s, m it d e r Folge e rh ö h te r 
K onzen tra tionen  im Rohwasser de r Förder­
b runnen.

Zu e inem  n ich t u n e rh e b lich e n  A n te il 
tragen  a lle rd ings auch d ie  atmosphärischen 
D epos itionen  zu r S tic ks to ffb e la s tu n g  der 
M eere bei. A lle in  de r A n te il des a tm o ­
sphärischen S ticks to ffe in trags an der Stick­
sto ff-G esam tbe lastung  der N ord- und Ost­
see w ird  a u f ca. 2 6 %  bzw . ca. 4 4 %  ge­
schätzt ( 1 2 2 ).

Die 1990 a u f d e r 3. In te rn a tio n a le n  
N ordseeschutz-Konferenz u.a. angestreb te  
R eduzie rung  de r S tic k s to ffe in trä g e  in d ie 
Nordsee um 50 %  im  Z e itra u m  1985 bis 
1995 w äre daher nu r durch e ine drastische 
M inde rung  der E inträge a u f a llen  Eintrags­
p faden (Wasser und Lu ft) zu erre ichen ge­
wesen. Durch d ie  e rg r iffe n e n  M aßnahm en 
w u rd e  n u r e ine R e d u k tio n  de r S tic ks to ff­
e in träge  von ca. 25%  e rz ie lt (156, 160).

4 .1 .3  B e la s tu n g e n  d e r  A tm o s p h ä re

D isticksto ffox id  (N 2 O) ist m it ca. 7 % an der 
Z e rs tö rung  der s tra tosphä rischen  O zon­
schutzschicht m it der Folge e ine r e rhöhten 
UV-Einstrahlung b e te ilig t. Ferner zäh lt N2 O 
neben K oh lend iox id , M ethan , FCKW's und 
Ozon zu den w ich tig s te n  k lim a re le va n te n  
Spurengasen. T ro tz  ih res m engenm äß ig  
g e rin g e n  A n te ils  bee in flussen  d ie  a tm os­
phärischen Spurengase d ie  E nerg ie- und 
S trah lungsb ilanz  de r E rdo b erflä ch e  und 
d a m it das K lim a in en tsche idendem  Um­
fang  (41, 42).

Im Vergleich zum vo rind u s tr ie lle n  Ze it­
a lte r  (1750 -1800 ) h a t sich d ie  N2 0 -Kon- 
z e n tra tio n  in der E rda tm osphäre  von  288 
p p b v a u f3 1 1  ppbv im Jahr 1991 k o n tin u ie r­
lich e rh ö h t. Dies e n tsp rich t rechnerisch e i­
nem ste tigen und beunruh igenden  Anstieg 
von  jä h rlich  ca. 0,04 % (41). Das hohe Ge­
fä h rd u n g s p o te n tia l e in e r zunehm enden  
N2 0 -K o n ze n tra tio n  ist im  H inb lick  a u f die 
Z ers tö rung  der O zonsch ich t insbesondere 
durch  d ie  hohe V e rw e ilz e it in de r A tm os­
phäre von 130-150 Jahren gegeben.

4 .2  W irk u n g e n  d u rc h  S t ic k s to f f  u n d  
se in e  V e rb in d u n g e n

Die W irku n g e n  von  S tic k s to ff und  seinen 
Verb indungen in der U m w e lt sind v ie lfä ltig . 
Sie va riie re n  je  nach A r t  und  K o n ze n tra ­
t io n  der au ftre te n de n  S ticks to ffve rb indung  
und  w e rde n  du rch  e ine  V ie lza h l äußerer 
Faktoren bee in fluß t.

Das heu tige  Wissen über d ie S ticksto ff­

p ro b le m a tik  ist ausre ichend, um a k tu e lle  
S chadw irkungen a u fze ige n  zu können . 
Vor allem  die Prozesse und W irku n ge n  er­
h ö h te r S ticks to ffu m se tzu n g e n  in Böden 
und Gewässern sind ve rh ä ltn ism ä ß ig  g u t 
g e k lä rt. Um k ü n ft ig  d ie  la n g fr is t ig e n  Fol­
gen ü b e rh ö h te r S tic k s to ffe in trä g e  besser 
bew erten  zu können , b es teh t jedoch  d ie  
d ring e n d e  N o tw e n d ig k e it, m ed ienübe r- 
g re ife n d e  Ö ko ka tas te r und M o n ito r in g -  
P ro jekte  fo r tz u fü h re n  bzw. auszudehnen. 
Nur m it H ilfe  d ieser In s tru m e n te  können  
d ie  räum lichen  und  vo r a llem  ze itlich e n  
Grenzen der B e la s tb a rke it von  Ö kosyste­
men durch S to ffe in träge  besser e rfaß t und 
b e w e rte t sow ie W irk u n g e n  d o k u m e n tie rt 
w erden.

4.2.1 W irk u n g e n  in  te r re s t r is c h e n  Ö k o ­
s y s te m e n  u n d  B ö d e n

Atm osphärische  S ticks to ff-D e po s itio n e n  
schädigen die Ökosysteme vor a llem  durch 
ihre eu troph ie rende  und versauernde W ir­
kung . Die n a tu rn a h e n  Ö kosystem e e in ­
schließ lich de r Forstökosystem e können  
solche B e lastungen a u f D auer n ich t ve r­
k ra fte n . In A b h ä n g ig k e it von de r A r t  und 
der Höhe der S ticks to ffe in trä g e  sow ie von 
de r P u ffe r fä h ig k e it der Systeme tre te n  
Schadeffekte m it zunehm ende r Belastung 
im m er d e u tlic h e r zu tage . Es kann n ich t 
ausgeschlossen w e rde n , daß be im  Ü ber­
schre iten e ine r b e s tim m te n  Belastungs­
schw elle  die a u ftre te n d e n  Schäden n ich t 
m ehr reparabel sind.

Zur Ze it sind d ie  ökosystem aren  W ir ­
kungen  und Schäden ü b e rh ö h te r  S tick­
s to ffe in trä g e  anh an d  de r fo lg e n d e n  aus­
gew äh lten  Beispiele zu belegen:

W ä ld e r

An der En tstehung de r sog. „N e u a rtig e n  
W aldschäden" ist e in  Kom plex aus a b io ti-  
schen und b io tischen  Ursachen b e te ilig t, 
w o b e i sich e in ze ln e  F akto ren  in ih re r 
W irku n g  synergistisch vers tä rken  können. 
Durch zahlreiche U ntersuchungen in jü n g ­
ster Ze it ist d e u tlich  g e w orden , a u f w elch 
verschiedene W eise d ie  hohen  S tic k s to ff­
e in trä g e  an den W aldschäden b e te il ig t  
sind. Die V eränderung  in de r G ew ich tung  
der Schadfaktoren w ird  durch d ie Beobach­
tu n g  un te rm aue rt, daß sich in den le tz ten  
Jahrzehnten d ie  M engen  und  d ie  re la t i­
ven A n te ile  der Hauptschadgase am Emis­
s ionsspektrum  d e u tlic h  g e ä n d e rt haben. 
Durch d ie  k o n tin u ie r lic h e  Senkung der 
S chw efe ld iox id -E m iss ionen se it M it te  der

70er Jahre ha t sich eine Verschiebung vom 
ehem als SÜ2 -ge p rä g te n  Em issionsspek­
tru m  h in  zum  NOx/N H y-g e p rä g te n  Emis­
sionsspektrum  in den a lten  Bundesländern 
vo llzogen . T ro tz dieser d e u tlich e n  A b n a h ­
me de r S chw efe ld ioxid-E m issionen (in den 
a lte n  B undesländern M in d e ru n g  um 70%  
in den 80er Jahren) sind jedoch  d ie  W a ld ­
schäden bei Laubbäum en se it A n fa n g  der 
80er Jahre noch sta rk  ges tiegen  bzw . s ta­
gn ie ren  die W aldschäden bei Nadelbäum en 
a u f hohem  Niveau (19).

B islang w a r in den m eisten  W ä ld e rn  
M itte le u ro p a s  S ticks to ff e in  lim it ie re n d e r  
Faktor des Baum wachstum s. A u f e inen e r­
höh ten  S ticks to ffe in trag  reag ieren d ie Bäu­
me daher zunächst m it  e inem  stä rke ren  
Zuwachs (22). Durch das Ü b e ra n g e b o t an 
S ticks to ff, insbesondere an A m m o n iu m , 
w ächst zune hm e n d  das R isiko von  N ähr­
s to ffun g le ich g e w ich te n  (54, 64, 73, 93, 94, 
95, 112, 113).

Gesteigertes Prim ärwachstum  ist g le ich ­
bedeu tend  m it e inem  e rh ö h te n  B edarf an 
w e ite re n  lebensno tw end igen  N ähre lem en­
te n . Der zusä tz liche  N ä h rs to ffb e d a rf de r 
Bäum e kann jedoch  o ftm a ls  n ich t m ehr 
gedeckt w e rden . Bei der d irek te n  A u fn a h ­
me von S tic k s to ffv e rb in d u n g e n  aus dem  
N ie d e rsch la g /N e b e l übe r d ie  B la tto rg a n e  
w e rde n  N ä h rs to ffe  w ie  M agnes ium  und 
K a lium  ausgew aschen. G le ich ze itig  w ird  
durch  e ine b e vo rzu g te  A m m o n iu m -A u f­
nahm e übe r d ie  W urze ln  d ie  A u fn a h m e  
von  M agnesium , Calcium  und K a lium  be­
h in d e rt, so daß d ie  Bäume zusä tz lich  in 
e ine  „e rn ä h ru n g sp h ys io lo g ische  Schere" 
ge ra te n . D a rübe r h inaus w ird  d ie  p fla n z ­
liche  A u fn a h m e  von  A m m o n iu m -Io n e n  
n ich t nu r durch d ie  A bgabe von P ro tonen 
sondern  auch durch  d ie  F re isetzung von 
Kalium  ausgeglichen, d.h. e in G ew inn von 
e x te rnem  A m m o n iu m  g e h t zu Lasten des 
in te rn e n  K a lium -H ausha lts  d e r P flanzen 
(64, 94). D ie Balance de r N ä h rs to ffe  kann 
insgesam t so w e it  g e s tö rt w e rde n , daß 
schließlich ein S ticks to ff- induz ie rte r perm a­
n en te r ode r periodisch a u ftre te n d e r N ähr­
s to ffm a n g e l v o r lie g t. In R he in land-P fa lz  
ze ig te  eine landesw eite  S tichp robenun te r­
suchung, daß be re its  85 % de r un te rsuch ­
te n  F ichten M agnes ium -G eha lte  in den 
Nadeln aufw eisen, d ie un te rh a lb  der M an­
ge lgrenze liegen (14).

Auch de r W asserhaushalt de r W ä ld e r 
kann durch  e inen  ü b e rh ö h te n  S tic k s to ff­
e in trag  ins U ng le ichgew ich t gera ten . In fo l­
ge des a n g e re g te n  W achstum s b e n ö tig e n  
d ie  Bäum e neben m ehr M in e ra ls to ffe n  
auch m ehr Wasser. Vor a llem  in T rocken-
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P erioden  kö nnen  bei e in e r u n zu re ich e n ­
den W asserversorgung über die Böden Na­
de l- bzw. B la ttve r lu s te  sow ie  V e rg ilb u n g  
v e rs tä rk t a u ftre te n . Diese klassischen 
Schadsym ptom e g e lte n  als Ind iz ie n  fü r  
Trockenstreß (93, 94).

Das e rhöh te  S ticks to ffübe rangebo t hat 
w e ite rh in  zah lre iche  p fla n z e n p h y s io lo g i­
sche W irku n ge n . Eine Ü berversorgung m it 
S ticks to ff setzt z.B. d ie F rosthärte der Bäu­
me herab . Zudem  w ir k t  e in  e inse itiges 
S ticks to ffangebo t präd ispon ie rend  a u f den 
Befall bestim m ter Schädlinge und Pathoge­
ne (46, 54).

Durch d ie  E u tro p h ie ru n g  de r W ä ld e r 
w ird  d ie  A rte n zusa m m en se tzu n g  de r Bo­
d e n veg e ta tio n  ve rände rt. S ticks to fflieben ­
de P flanzen (z.B. B rom beeren , Schwarzer 
H o lunder ode r d ie  Große Brennessel) b re i­
te n  sich aus und ve rd rä n g en  d ie  an n ä h r­
s to ffä rm e re  V erhä ltn isse  angepaß ten  A r ­
te n . Die Folge ist e in  V e rlus t an A r te n ­
v ie lfa lt  und eine V e re inhe itlichung  der Ve­
ge ta tionstypen  (Böhling, 1992). Bereits seit 
Ende der 70er Jahre w ird  in fo lg e  der über 
Jahre e rh ö h te n  S tic k s to ffe in trä g e  e ine 
neue Q u a litä t in de r V ege ta tionszusam ­
m ense tzung  de r gesam ten K ie fe rn öko sy ­
steme in den neuen Bundesländern beob­
a ch te t (54). H ier w u rd e  fa s t una bh ä n g ig  
von der s ta n d ö rtlich e n  A usgangss itua tion  
d ie  g ro ß flä c h ig e  A u s b ild u n g  von  la n g le ­
b ig e n  und k o n ku rre n zs ta rke n  Sandrohr- 
Grasdecken (C alam agrostis ep ige ios) fe s t­
g e s te llt. Durch d ie  K o n ku rre n z  de r s tick ­
s to ffliebenden  Pflanzen gegenüber jungen  
Bäum en können  V e rjü n g un g sp rob le m e  
au ftre te n .

W aldökosystem e sind in der Lage, eine 
n ich t une rheb liche  S ticks to ffm enge  in der 
organischen Substanz der Böden und in der 
Biomasse zu speichern. Untersuchungen an 
zah lre ichen  W a ld b o d e n p ro file n  Bayerns 
ze ig te n  im Z e itra u m  von 1966-1980  e ine 
s ig n ifik a n te  Zunahm e des S ticks to ffg e h a l­
tes in der organischen A u fla g e  von 1,04%  
a u f 1,41 % (85). Die S pe ich e rfä h ig ke it der 
W aldökosystem e ist jedoch begrenzt. Nach 
e in e r A kku m u la tio nsp h a se  geben s tick­
s to ffg e sä ttig te  W aldökosystem e den über­
schüssig e in g e tra g e n en  S ticks to ff m eist in 
um w eltbe las tender Form w ie d e r ab. Durch 
e ine  ve rs tä rk te  M o b ilis ie ru n g  des in de r 
H um usau flage  a k k u m u lie r te n  S ticksto ffs  
können  W a ld b ö d en  selbst zu e ine r nach­
ha ltigen  S ticks to ffque lle  w erden.

N ich t ve rw e rtb a re s  und  d a m it ü b e r­
schüssiges N itra t w ird  m it dem  Sickerwas­
ser ausgew aschen und b e e in trä c h tig t d ie  
Q u a litä t von G rund- und O berflächenw as­

ser. Der N itra t-A u s tra g  m it dem Q uellw as­
ser z.B. aus dem  Thüringer W ald überste ig t 
den S ticks to ffe in trag  bereits um ein V ie lfa ­
ches (19). Da N itra t-A n ionen  nur in V erb in ­
dung m it K a tionen  der Nährelem ente aus­
gew aschen w e rden , verarm en d ie Böden 
zusätzlich an N ährstoffen.

N itra t kann jedoch auch durch den Pro­
zeß de r m ik ro b ie lle n  D e n itr if ik a tio n  in 
Form von m oleku larem  S tickstoff (N2 ) bzw. 
N2 O in d ie A tm ospäre en tbunden w erden. 
Dabei w ird  das klim are levan te  N2 O m ö g li­
cherw eise in  versauerten W a ldböden  in 
w e itaus g rößerem  Ausmaß geb ilde t als bis­
her angenom m en (67, 73, 112)

B ö d e n

Eine w e ite re  schädigende W irku n g  e r­
h ö h te r S ticks to ffe in trä g e  ist in ih re r la n g ­
fr is tig e n  Bodenversauerung zu sehen. Von 
den n a tü r lic h e n  B o d e n fu nk tio n e n  w ird  
insbesondere  d ie  P u ffe rkap a z itä t zusä tz­
lich beansprucht. Zur Versauerung der Bö­
den tra g e n  d ie  Prozesse der N itr if ik a t io n  
(ba k te rie lle  U m w andlung  von A m m on ium  
zu N itra t) sow ie der pflanzlichen A m m on i­
um -A ufnahm e (verbunden m it e iner Pro to­
nenabgabe) m aßgeblich bei.

Isermann (1993) schätzt au fgrund  e iner 
B ilan z ie ru n g , daß das d e rze itig e  V er­
saue rungspo ten tia l in der B undesrepublik  
D eutsch land  durch d ie Emissionen ve r­
sauernder Substanzen zu ca. 4 /5  durch  
S tic ks to ff (A m m o n ia k  bzw. A m m on iu m  
und S ticks to ffo x id e ) und nu r noch zu 1/5 
durch Schwefe l verursacht w ird  (vgl. auch 
60, 61, 64).

U n te r dem  E in fluß  dieser e in g e tra ­
genen, versauernd w irke n de n  V e rb in d u n ­
gen w ird  d ie  na türliche  Säurew irkung ver­
stärkt, d ie von der Humusschicht der Böden 
und  den P flanzen selbst ausgeht. In den 
Böden w e rd e n  P odso lie rungse ffek te  ve r­
s tä rk t und e ine besch leun ig te  A usw a­
schung von Ionen ist d ie Folge.

D esw e ite ren  sind negative  A u sw ir­
kungen a u f d ie  Popula tionsd ichte  und das 
A rte n sp e k tru m  bei den Bodenorganism en 
zu e rw a rte n . M it e ine r V e rm inde rung  
des Regenw urm besatzes g e h t zunächst 
e ine E rhöhung  der P opu la tionsd ich te  
von M ilb e n  und Springschwänzen (Col- 
le m bo le n ) e inher. K ritisch w ird  d ie  Si­
tu a t io n  bei pH -W erten  u n te rh a lb  von  
pH 3,5. D ie B odenfauna ist in diesem 
Bereich be re its  so stark geschädig t, daß 
d ie  S tre u au fla g e  kaum  noch a b g eb a u t 
w e rde n  kann . In s ta rk  übersäuerten  Be­
re ichen s in k t zudem  die A tm u n g s a k tiv i­

tä t  de r M ik ro o rg an ism e n . Zu den geschä­
d ig te n  M ik ro o rg a n ism e n  gehören  auch 
d ie  S tra h le np ilze  (A c tinom yce ten , B a k te ­
rien), d ie  in de r Lage sind, L u fts tic k s to ff 
zu b in d e n . Bei e inem  pH -W ert u n te r  pH
4,5 ist z.B. d ie N itr if ik a tio n  stark g e h em m t 
-  o d e r in d ire k t durch  d ie  M o b ilis ie ru n g  
ano rg a n isch e r Schadsto ffe  b e e in trä c h ­
t ig t .

D arüber hinaus g ib t es zah lre iche H in ­
weise, daß d ie A usb ildung  der M ykorrh iza  
(vg l. A n h a n g ) durch e in  Ü b e ra n g e b o t an 
S ticks to ff g e h em m t w ird  (54, 89, 92). V e r­
b u n de n  d a m it ist e ine  B e e in trä c h tig u n g  
de r Wasser- und N äh rs to ffau fnahm e , e ine  
ve rs tä rk te  A u fn a h m e  von A lu m in iu m  und 
S chw erm e ta llen  und e in v e rm in d e rte r  
Schutz gegen den Befall durch andere pa­
th o g e n e  Pilze. Insgesam t w ird  also von  
den n a tü r lic h e n  B o d e n fu n k tio n e n  d ie  Le­
b e n s ra u m fu n k tio n  e rheb lich  b e e in trä c h ­
t ig t.

Der pH -W ert ist e in w ich tig e r In d ika to r 
fü r  d ie  Q u a litä t de r Böden als P fla n ze n ­
s ta n d o rt. P flanzen haben e ine  a rts p e z i­
fische  S äure to le ranz. Bei s te ig e nd e r Pro­
to n e n k o n z e n tra t io n  in de r B oden lösung  
tre te n  in A b h ä n g ig k e it von  der S ä u re to ­
le ranz Schäden im W urze lbe re ich  au f. Bei 
Bäumen e rh ö h t sich die A n fä llig k e it gegen 
T rocke n h e it, S turm  und N ä h rs to ffm a n g e l 
( 1 1 2 ).

In fo lg e  der B odenversauerung  w e r­
den za h lre iche  anorgan ischen N ähr- und 
S chadsto ffe  m o b ilis ie rt. M it  z u n e h m e n ­
de r V e rsauerung  können  insbesondere  
S chw erm e ta lle  und A lu m in iu m  v e rs tä rk t 
in Lösung gehen, m it dem  S ickerwasser 
ausgew aschen w e rde n  (115, 90) und  t o ­
xisch a u f d ie  P flanzen und tie rische n  Or- 
gan is-m en w irk e n . A u f S ta n d o rte n  m it 
pu ffe rungsschw achem  U n te rg ru n d  kann 
d ie  V ersauerung  bis in das G rund - und 
Q ue llw asser durchsch lagen und  d ie  Q ua­
l i tä t  d e r Gewässer e rheb lich  b e e in trä c h ­
tigen .

Der Versauerung landw irtscha ftlich  ge­
n u tz te r  Böden w u rd e  und  w ird  durch  
e ine  rege lm äß ige  K a lkung  e n tg e g e n g e ­
w irk t .  D agegen versauerten  in d e r Ver­
g a n g e n h e it fo rs tw ir ts c h a ft lic h  g e n u tz te  
Böden u n g e h in d e rt, so daß sich vo r a l­
lem d ie  O berböden a u f saurem Ausgangs­
gestein im sogenannten A lu m in iu m -P u ffe r­
bere ich  (pH 4,2-2 ,8 ) b e fin d e n . B e funde  
aus R hein land-P fa lz ze igen beispielsweise, 
daß be re its  e tw a  70%  de r W a ld b ö d en  
s ta rk  bis sehr s ta rk  versauert sow ie  e in 
D r it te l de r S tando rte  a k u t du rch  Säure­
o d e r A lu m in iu m -T o x iz itä t und  N ä h rs to f­
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fengpässe g e fä h rd e t sind (14). Da das A lu ­
m in ium -Puffersystem  le tz tlich  aus dem Zer­
fa ll und der A u flösung  von silikatischen M i­
neralen gespeist w ird , ist dies m it e iner w e i­
te re n  irre ve rs ib le n  D e g ra d a tio n  de r Bö­
den ve rb u n d e n . D urch e ine  K a lkung  de r 
W a ldböden  w ird  ve rs tä rk t in jü n g s te r Zeit 
versucht, der Versauerung e n tge g e n zu w ir­
ken. K a lkungsm aß nahm en  sind jedoch  
n ich t ohne A usw irkung , z.B. a u f das na tü r­
liche A rtenspek trum .

Bei c a rb o n a th a lt ig e n  Böden kann der 
ve rsa u e ru ng sb e d in g te  K a lkve rlu s t zu e i­
ner schädlichen V eränderungen der Boden­
s tru k tu r  fü h re n . In Böden m it hohem  
T o n g e h a lt ve rlie re n  d ie  aus fe in s te n  Teil­
chen g e b ild e te n  g rö b e re n  B o d e n p a rtike l 
ih re  S ta b ilitä t. Sie z e rfa lle n  zu k le in e ­
ren P a rtike ln , d ie  dann  w ie d e ru m  d ie  fü r  
den Lu ft- und  W asserhausha lt w ic h tig e n  
M it te l-  und  G rob p o ren  ve rs to p fe n  (Ver­
schläm m ungstendenz). Die G efährdung der 
Böden du rch  W in d - und  W assererosion 
n im m t zu.

H e id e n , M a g e rra s e n , H o c h m o o re

Heiden und M agerrasen sind im Gegensatz 
zu M oo re n  Ö kosystem e, d ie  u n te r  dem 
E in fluß  ch a ra k te r is tis ch e r B ew irtscha f­
tu n g s fo rm e n  e n ts ta n d e n  sind. Durch ein 
m odernes B io to p m a n a g e m e n t w ird  ve r­
sucht, das u rsprüng liche  G efüge a n th ro p o ­
g ener E in flu ß fa k to re n  a u fre c h t zu e rh a l­
te n . Diese M aß nahm en  ze igen  a lle rd ings  
o f t  nu r begrenzten  Erfolg.

Es ist deshalb nu r schwer m öglich, öko- 
systemare W irk u n g e n  e rh ö h te r  S ticks to ff­
e in trä g e  von  V e rä n de ru n g en  a u f G rund 
anderer B ew irtscha ftungsw e isen  zu un te r­
scheiden. A lle rd in g s  w ird  den a tm osphä ­
rischen S ticks to ff-D e p o s itio n e n  a u fg ru n d  
ih re r e u tro p h ie re n d e n  und  versauernden 
W irku n g  e in n ich t une rheb liche r A n te il an 
de r zu b e o ba ch te n d e n  V e rände rung  der 
A rte n zusam m ense tzung  von  Heiden, M a­
gerrasen und H ochm ooren beigemessen.

Die in „R o te n  L is ten " d o k u m e n tie rte  
Verschiebung des P flanzen- und T iera rten ­
spektrum s in de r B undesrepub lik  Deutsch­
land im Laufe der le tz te n  Jahrzehnte  w ird  
außer du rch  Entw ässerungsm aßnahm en 
als ü b e rg e o rd n e te m  F ak to r insbesondere 
durch d ie  E u tro p h ie ru n g  b e e in flu ß t. Für 
d ie E u tro p h ie ru n g  sind neben den Ein­
trä g e n  aus A b w a sse re in le itu n g e n , dem 
N ä h rs to ffe in tra g  du rch  D üngungsm aß ­
nahm en vo r a llem  de r N ä h rs to ffe in tra g  
über d ie  S tic k s to ffd e p o s itio n  und dieser 
speziell a u f n ich t in tensiv  bew irtscha fte ten

S tandorten  v e ra n tw o rtlic h . Da e tw a  80 %  
der g e fä h rd e te n  P flanzena rten  fa s t aus­
schließlich a u f s ticks to ffa rm en  S tandorten  
Vorkom m en, haben diese E in träge  e inen  
w esentlichen A n te il am Rückgang se ltener 
A rten  (39, 40, 170, 174, 179).

Durch e rh ö h te  S tic ks to ffe in trä g e  w e r­
den d ie  an d ie  m ageren  V erhä ltn isse  der 
m eist sand igen Böden angepaß ten  H ei­
den s treß a n fä llig e r. Ursachen sind u.a. 
N ä h rs to ffu n g le ich g e w ich te  und V erän­
derungen des Sproß/W urzel-Verhältn isses. 
Die geschwächten Bestände können durch 
Frost-, T rocken- o d e r Fraßschäden so ge ­
schäd ig t w erden , daß es zu r A u flic h tu n g  
der üb liche rw e ise  geschlossenen Bestän­
de kom m t. In d ie  Bestandeslücken w a n ­
dern Gräser ein, d ie un te r den zunehm end 
n ä h rs to ffre ich e re n  V erhä ltn issen  k o n k u r­
re n z fä h ig e r sind. Nach und nach w e rde n  
so d ie  H e idep flanzen  durch  Gräser ve r­
d räng t. Von der eu tro -ph ie rungsbed ing ten  
V ege ta tio nsve rä n d eru n g  sind neben den 
charakteristischen H e idep flanzenarten  Cal- 
luna und Erica auch n iede re  A rte n  w ie  
Moose und Flechten be tro ffen .

Zudem sinkt der pH -W ert durch die ver­
sauernde W irk u n g  der S tic ks to ffe in trä g e  
de r m eist basenarm en Böden so w e it  ab, 
daß es zusätzlich zu e iner V erdrängung von 
Pflanzenarten (z.B. Feldthym ian und W ald- 
läusekrau t) ko m m t, d ie  a u f den sauren 
Standorten n icht m ehr wachsen bzw. in ih ­
rer K o n k u rre n z k ra ft geg en ü b e r Gräsern 
geschwächt sind.

Auch d ie du rch  e ine hohe A r te n v ie l­
fa lt  gekennze ichne te  V eg e ta tio n  von M a­
gerrasengese llscha ften  ist zunehm end  
durch das ve rs tä rk te  A u ftre te n  e in e r e in ­
zigen  Grasart (Brachypodium p innatum ) 
g e fä h rd e t. In Versuchen ko n n te  nachge­
w iesen w e rden , daß diesem  Gras durch 
e ine e rh ö h te  S tic k s to ffz u fu h r e in d e u tl i­
cher K o n k u rre n z v o rte il e rw ächst. Daher 
w ird  verm utet, daß d ie starke Grasausbrei­
tu n g  und der g le ic h z e itig e  Rückgang de r 
A r te n v ie lfa lt  de r K a lkm agerrasengese ll­
scha ften  ebenfa lls  ursächlich m it den e r­
höh ten  S ticks to ff-D epos itionen  in V e rb in ­
dung stehen.

M oore zählen in unseren vie lfach bela­
steten K u ltu rlandschaften  m it zu den le tz ­
te n  na tu rnahen  B io to p e n . Vor a llem  als 
Feucht- und F luch tb io to p e  besitzen sie e i­
nen hohen S te llenw ert, woraus sich aus der 
Sicht des Naturschutzes ih r besonders ho ­
her Schutzbedarf a b le ite t (77).

Im Gegensatz zu meso- bis e u tro p h e n  
N iederm ooren ist d ie  V ege ta tion  der Hoch­
m oore  neben e in e r hohen W assersto ff-

lo n e n ko n ze n tra tio n  vor a llem  an o lig o tro ­
phe Verhältnisse angepaß t. Die H ochm oor­
v e g e ta tio n  le b t n u r von  den  a tm o s p h ä ri­
schen N äh rs to ffe in trägen . In fo lge  eines er­
h ö h te n  S ticks to ffe in tra g s  w ird  d ie  u r ­
sp rü n g lich e  V e g e ta tio n  d u rch  e ine  h o ch ­
m oo rfre m d e  V e g e ta tio n  v e rd rä n g t. H och­
m oo rtyp ische  M oose (Sphagnen) w e rd e n  
im W achstum  gehem m t. Ein Ü b e ra n g e b o t 
an A m m o n iu m -Io n e n  fü h r t  zu p h y s io lo g i­
schen S törungen des Sphagnum wachstum s 
(105). S ticks to fflie b e n de  P flanzen  w e rde n  
in ih re r  K o n k u rre n z k ra ft g e fö rd e r t  (8 6 , 
118). D am it s te ig t u.a. auch d ie  K o n k u r­
re n zk ra ft une rw ünsch te r e in z e llig e r G rün ­
algen.

Ohne Senkung des S ticks to ffe in trags in 
H ochm oore  ist zu b e fü rch te n , daß v ie le  
te u re  und a u fw e n d ig e  M aß nahm en  zum  
E rha lt und  zu r W ie d e rh e rs te llu n g  d ieser 
w e r tv o lle n  B io tope  u n te r la u fe n  w e rd e n  
(77) und  de r Rückgang d e r o lig o tro p h e n  
Sphagnengesellschaften kaum  noch a u fzu ­
ha lten  ist (8 6 ).

4 .2 .2  W irk u n g e n  in  a q u a t is c h e n  Ö k o ­
s y s te m e n

Die e rh ö h te  N itra t-A usw aschung  aus dem  
W urze lraum  der Böden bzw. der E intrag in 
das G rundw asser w u rd e  von  se iten  de r 
W asserw irtscha ft zunächst u n te r  dem  Ge­
s ich tsp u nk t e in e r B e e in trä c h tig u n g  de r 
Q u a litä t des Trinkwassers gesehen. Der 
fo r ts c h r it t lic h e  G rundw asserschu tz g e h t 
h eu te  w e ite r: Das G rundw asser so ll f lä ­
chendeckend geschützt w erden , da es n ich t 
nu r G rund lage  der T rin kw a sse rge w in ­
nung  ist, sondern  als Teil des W asser­
k re is lau fs  auch d ie  O be rflächengew ässe r 
speist, so daß G rundw asserbe lastungen  
auch diese bee in träch tigen . Das G rundw as­
ser h a t zudem  e le m e n ta re  öko lo g isch e  
Funktionen.

G run d w a sse rve ru n re in ig u n g e n  sind 
Langzeitschäden, d ie -  w e n n  ü b e rh a u p t -  
nu r in sehr langen Z e iträ u m e n  und  m it 
e rheb lichem  techn ischen und  f in a n z ie l­
len A u fw a n d  zu b ese itigen  sind. Das 
Grundwasser muß deshalb durch Vorsorge­
m aßnahm en vo r schäd lichen S to ffe in trä ­
gen geschützt w erden . Voraussetzung h ie r­
fü r  ist auch e in  ausre ichender Schutz des 
Bodens.

Als M aß zu r B ew e rtu ng  d e r K o n ta m i­
n a tio n  können  d ie  Rieht- und  G ren zw e r­
te  de r T rinkw asse rve ro rdnung  (TrinkV) 
he rangezogen  w e rde n . Im H in b lick  a u f 
N itra t so llte n  diese aus h u m a n to x ik o lo ­
gischen G ründen e ingeha lten  w erden . Der
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N itra t-G re n z w e rt de r T rinkV  in Höhe 
von  50 m g / l  NO 3 '  ist als V o rso rg e w e rt 
zu ve rs tehen , de r sich von de r insgesam t 
m it d e r N ahrung , in fe s te r und flüss ige r 
Form au fgenom m enen, to le rie rb a re n  m it t ­
le ren täg lichen  N itra tm enge  ab le iten  läßt. 
Die e ig e n tlich e  N itra t-A u fn a h m e  übe r d ie 
N ahrung  g ilt  i.d.R. w egen de r verzögerten  
R eso rp tion  im  K ö rpe r und  de r schne llen 
A ussche idung als un p ro b le m a tisch . Erst 
d u rch  d ie  b a k te r ie lle  R edu k tio n  von  N i­
t ra t  entstehen im Körper M eta b o lite n , w ie  
z.B. N it r i t  (NC>2 ~) od e r m ög liche rw e ise  
N itro s o v e rb in d u n g e n  (z.B. N itrosam ine  
und  N itrosam ide ), d ie  von  g e s u n d h e it li­
che r B edeu tung  sind. B ekannte  gesund­
h e itlic h e  S tö rung  kann d ie  sogenann te  
B lausucht (M e thäm og lob inäm ie ) bei Säug­
lin g e n  bis zum  A lte r  von d re i M o n a te n  
sein. Erst durch  d ie  hohen  N itra t-G e h a lte  
können  in fo lg e  von S tickstoff-Um setzungs­
prozessen im G rundw asse rle ite r w e ite re  
B e e in trä ch tig u n g e n  und S chadw irkungen  
im  H in b lick  a u f d ie  Belastung des G run d ­
wassers entstehen.

G rundw asserle iter ste llen -  w ie  d ie Bö­
den und F ließgewässer -  e in durch M ik ro ­
organ ism en besiedeltes Ökosystem dar. A l­
le rd ing s  ist d ie  B esied lungsd ich te  und 
de r S to ffu m sa tz  a u f e inem  d e u tlic h  n ie ­
d rig e re n  N iveau. Durch den Prozeß der 
m ik ro b ie lle n  D e n itr ifik a tio n  kann d ie Qua­
l i tä t  des Trinkwassers daher auch noch im 
G rundw asserle ite r b e e in flu ß t w e rden . Da­
zu m uß a lle rd ing s  der ge lös te  S au e rs to ff­
g e h a lt k le ine r 2 m g / l und genügend Ener­
g ie  in Form von au fsch ließbaren  K o h le n ­
s to ffv e rb in d u n g e n  bzw. a u fsch ließ ba re r 
M in e ra lie n  vo rha n d e n  sein (135). Für 
G run d w a sse rle ite r sind im G egensatz zu 
den Böden -  h ie r sp ie lt a llg e m e in  nu r d ie 
h e te ro tro p h e  D e n itr i f ik a t io n  e ine  Rolle -  
zw e i D e n itr if ik a tio n s re a k tio n e n  von  Be­
deu tung :
a) H e te ro trophe  D e n itr ifika tio n  
Bakterien + NC>3 ‘  + org. K oh lens to ff e rg ib t 

HCO3 -, CO2 , N2, n 2o

b) A u to tro p h e  D e n itr ifika tio n  
E isensulfid (FeS2 ) + NO 3 * e rg ib t N2 , Fe ge­
löst, SO4 2" und S purene lem en te  (W alther
1991).

Beide Prozesse b e w irke n  e ine A b n a h ­
me der N itra tg e h a lte  im G rund- bzw. 
Trinkwasser, was aus w a s s e rw irts c h a ftli­
cher Sicht zunächst von V o rte il e rsche in t. 
D iesem V o rte il des N itra ta b b a u s  stehen 
aber nega tive  A u sw irku n g e n  gegenüber. 
Bei de r a u to tro p h e n  D e n itr i f ik a t io n  (b)

en ts tehen  du rch  den m ik ro b ie lle n  A u f­
schluß von E isensu lfidve rb indungen  f re i­
es Eisen, S u lfa t und S purene lem ente  w ie  
N ickel, A rsen u.a.. Diese S to ffe  fü h re n  
sch ließ lich  zu P roblem en im H inb lick  a u f 
d ie W asserqua litä t, d ie z.B. in N iedersach­
sen h ä u fig  fe s tg e s te llt w e rden  ko n n te n  
(115, 135). Zum  e inen können  durch d ie  
Fre isetzung von Eisen, S u lfa t und Spuren­
e lem enten d ie  Gehalte dieser Elemente im 
Rohwasser de r F ö rde rb runnen  anste igen . 
Neben einem  a llgem einen Anstieg der Här­
te  bzw. des S u lfa tgeha ltes  haben e rhö h te  
E isengehalte  zum  anderen e ine Verocke- 
rung der Brunnen, eine Verkürzung der Fil­
te r la u fz e ite n  und eine V e rg röß e rung  der 
E lim inationsstu fen sowie e rhöh te  Su lfa tge­
ha lte  Netzkorrosionen zur Folge. Durch die 
e rh ö h te n  S p u rene lem en tgeha lte  sind F il­
te rsch läm m e zudem  als S onderab fa ll zu 
behandeln (135).

Primär ist das N itra t-A bbauverm ögen in 
de r u n g e s ä ttig te n  Bodenzone und im 
G rundw asserle iter an das Vorkom m en von 
zum  Teil n ich t regenerierbaren Ressourcen 
in diesen K o m partim en ten  gebunden (m i­
k ro b ie ll um setzbarer K oh lens to ff, o x id ie r­
bare S chw e fe lve rb indungen ). Die übe r­
m äß ige Beanspruchung dieser Ressourcen 
durch  Z u fu h r hoher S tickstoffüberschüsse 
kann bis h in  zum  irreve rs ib len  Verbrauch 
des o x id ie rb a re n  Inventars eines A qu ife rs  
fü h re n  (141). Die Beanspruchung eines 
A q u ife rs  ist daher ebenso u n u m ke h rba r 
w ie  de r V e rbrauch  foss ile r R ohsto ffe  zu r 
E n e rg iegew innung . Bei E rschöpfung des 
D e n itr if ik a tio n s p o te n tia ls  ist m it e inem  
sta rken  A n s tie g  der N itra t-K o n z e n tra tio ­
nen im G rundw asser zu rechnen (N itra t-  
Durchbruch).

D a rübe r h inaus ist e ine E ntschärfung 
de r N itra tp ro b le m a tik  übe r den W eg der 
m ik rob ie llen  D e n itrifika tio n  auch m it Nach­
te ilen  fü r  den W ärm ehaushalt unserer Erde 
verbunden (siehe 4.2.4). Durch die d e n itr if i-  
ka tive  N2 Ö-Freisetzung, d ie in tie fe re n  Bo­
denschichten von geringerer Bedeutung ist 
als fü r  O berböden, w ird  led ig lich  eine Ver­
lagerung  der S ticks to ffp rob lem atik  von e i­
nem U m w e ltko m p a rtim e n t (Grundwasser) 
a u f e in anderes (A tm osphäre) e rre ich t.

S t ic k s to f fu m s a tz  u n d  -W irk u n g e n  in  
o b e r ird is c h e n  G ew ä sse rn

S ticks to ffve rb indungen  haben in o b e rird i­
schen Gewässern zw ei H a u p tw irku n g e n , 
d ie sich nach te ilig  ausw irken können:
■  d ie  D ü n g e w irku n g  -  „E u tro p h ie ru n g "  

und

■  d ie  U m se tzu n g s re ak tio n e n  (N it r if ik a ­
tio n , D e n itr ifik a tio n ).

Beide F u n k tio n e n  sind p rim ä r als Teil 
des ö ko lo g isch en  G le ichgew ich ts  des Ge­
wässers e rw ünsch t, können  bei e inem  
Ü be rangebo t an S ticksto ffve rb indungen  je ­
doch zum  Problem  w erden.

E u tro p h ie ru n g

A usgehend  von  dem  griech ischen W o rt 
„ t ro p h e in "  (e rnäh ren , a u fz ie he n ) ist der 
B e g r iff  T rop h ie  u rsp rü n g lich  zu r Bezeich­
n ung  des N ä h rs to ffre ich tu m s  ve rw e n d e t 
w o rd e n . Das P rim ärw achstum  von  A lgen , 
P lank ton  und  hö h e re n  W asserpflanzen in 
Gewässern u n te r lie g t  neben dem  Nähr- 
s to ffd a rg e b o t e in e r V ie lzah l von Ein­
f lu ß fa k to re n  w ie  jah resze itlichen  Schwan­
kun g en , K lim a, S a u e rs to ffg e h a lt, Tem pe­
ra tu r und L ich te in fa ll.

Neben Phosphor zäh lt S ticksto ff zu den 
w a c h s tu m s lim itie re n d e n  N ä h rs to ffe n  im 
Gewässer. Durch den a n th ro p o g e n e n  Ein­
tra g  von  P hosphor- und S tic k s to ffv e rb in ­
d u n ge n  sind in den B innengew ässern d ie  
N ä h rs to ffko n ze n tra tio n en  rap ide angestie­
gen . In v ie le n  Seen fü h r te  dies zu Mas­
se n e n tw ic k lu n g e n  von A lgen  und zu Trü­
bungen.

Nach e inem  solchen Anstieg des Prim är­
wachstum s fo lg t  das Absterben und Absin ­
ken de r Biomasse, fü r  deren  m ik ro b ie lle  
U m se tzungen  e in  e rh ö h te r  S aue rs to ffb e ­
d a rf e n ts te h t. Bei g e r in g e r S au e rs to ffzu ­
fu h r  und  hohen  T em pera tu ren  kann de r 
S auers to ffvo rra t im Gewässer u.U. vo lls tän ­
d ig  au fge b ra u ch t w erden . Die Folge ist ein 
zu n e hm e n d e r Ü bergang von der aeroben 
(norm alen) K oh lenhyd ra t-A tm ung  zur ana­
e roben  N itra t- , S u lfa t- und C a rb o n a ta t­
m ung  sow ie  M e thanogenese  (m ik ro b ie lle  
P ro d u k tio n  u.a. von  A m m on ia k , S tickox i­
den und  M e th a n ). Ein so „u m g e k ip p te s "  
Gewässer h a t seine L e b e n s ra u m fu n k tio n  
fü r  h öhere  O rgan ism en w ie  z.B. Fische 
verloren.

E u tro ph ie ru n g  ist jedoch  n ich t nu r ein 
Problem  stehender und langsam fließ ende r 
Gewässer. A uch fre i und  rasch flie ß e n d e  
Bäche und Flüsse sind durch E u troph ie rung  
sow oh l in ih re r öko log ischen  F unk tion  als 
auch fü r  G ewässernutzungen (z.B. Wasser­
gew in n u ng ) ge fäh rde t.

S t ic k s to f f -U m s e tz u n g e n  im  G e w ä s s e r

S ticks to ff ko m m t in Fließgewässern sow ohl 
ano rgan isch  als A m m on iu m , N it r i t  und 
N itra t als auch organisch gebunden und als
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ge löstes S ticks to ffgas  vor. A m m o n iu m  ist 
das w ic h tig s te  A b b a u p ro d u k t organ ischer 
S ticks to ffve rb indungen . Es w irk t  in dissozi­
ie r te r  Form  (A m m o n ia k ) tox isch  a u f Was­
serorganism en. Durch Bakterien (N itrif¡ka n ­
ten ) w ird  A m m on iu m  u n te r S auersto ffve r­
brauch o x id ie rt (N itr if ika tio n ).

Besonders g e fäh rd e t sind in dieser H in­
s ich t w e n ig  g e p u ffe r te  o d e r s ta rk  e u tro - 
p h ie rte  Gewässer. Der S a u e rs to ffhausha lt 
der F ließgewässer m it u n g ü n s tig e r Sauer­
s to ffv e rs o rg u n g , z.B. t ie fe , sehr langsam  
flie ß e n d e , ges tau te  o d e r t id e b e e in flu ß te  
Flüsse, kann bere its  durch ge ringe  A m m o­
n iu m -K o n z e n tra tio n e n  (0,5 m g / l)  kritisch  
b e la s te t w e rd e n . Bei so lchen Gewässern 
kann es auch dann  zu k ritisch en  S itua­
t io n e n  im  S a u e rs to ffh a u sh a lt du rch  N itr i­
f ik a t io n  kom m en, w enn d ie organische Be­
lastung schon w e itg e h en d  abgebau t ist. In 
ä tw nsssr.ce 'tho is 'th is; naeriden und  schnell 
f lie ß e n d e n  Gewässern sind i.d.R. ke ine 
P roblem e durch N itr if ika tio n ssa u e rs to ff zu 
e rw a rte n . Bei Gewässern m it e ine r gü n s ti­
ge ren  S aue rs to ffve rso rg u n g  b le ib e n  A m ­
m o n iu m g e h a lte  bis zu 3 m g / l  m eist ohne 
g rav ie rende  A u sw irkungen  a u f den Sauer­
s to ffh a u s h a lt. Ö ko log isch  bedeutsam  ist 
auch d ie  D e n itr ifika tio n , d ie vo rw iegend  in 
den G ewässersed im enten a b lä u ft, da h ie r 
N itra t und N itr it  als w esentliche Sauerstoff­
que llen  bei der M ine ra lisa tion  organischer 
A n te ile  de r S ed im ente  w irk e n  und  dabei 
S ticks to ff au f na tü rliche  Weise aus dem Ge­
wässer e lim in ie rt w ird . Durch D e n itr if ik a ti­
on w ird  e tw a  e in V ie rte l bis e in D ritte l des 
e ing e b ra ch te n  S ticksto ffs  aus dem  Wasser 
e lim in ie rt.

Ebenso w ie  d ie  Böden versauern auch 
d ie  obe rird isch e n  Gewässer du rch  e rh ö h ­
te  A m m o n iu m -E in trä g e . V o r a llem  h yd ro ­
log isch iso lie rte  Teiche bzw . Seen und 
schwach g e p u ffe r te  Gewässer sind h ie r­
von  b e tro ffe n  (12). Als Folge de r Versau­
e ru n g  ko m m t es zu e inem  V erbrauch 
von  p u ffe rn d  w irk e n d e n  Substanzen, z.B. 
H yd rog e n ca rbo n a t (HCO 3 -), d ie  schließ­
lich  in den Gewässern fe h le n , w o d u rch  
auch d ie  m ik rob ie lle  A k t iv itä t und der Koh­
le n d io x id -G e h a lt im  S ed im ent s ta rk  ab­
n im m t. G le ich ze itig  w e rde n  andere  aus­
tauschbar gebundene Nähr- und Schadstof­
fe  (A lu m in iu m , C adm ium ) durch e ine pH- 

A bsenkung ve rs tä rk t gelöst.

4 .2 .3  W irk u n g e n  a u f  S a c h g ü te r

A n th ro p o g e n  b esch leun ig te  V e rw it te ­
rungsprozesse von Stein, M ö rte l, Z iege ln , 
Glas und  M e ta ll sind im w ese n tlich e n  a u f

d ie  Belastung durch  S ch w e fe ld io x id  zu ­
rückzuführen (25). In den vergangenen Jah­
ren w ird  zudem  de r so g e nann ten  b io g e ­
nen S a lpe te rsäurekorros ion, d ie  du rch  a t­
m osphärische S tic k s to ffd e p o s itio n e n  fo r ­
c ie rt w ird , eine Bedeutung bei der Gesteins­
v e rw itte ru n g  von  M a te r ia lie n  u. B auw er­
ken beigemessen.

Vor allem kunsthistorisch w e rtvo lle  Na­
tu rs te in b a u ten  (z.B. K ö lne r Dom, M e ißner 
Dom) aber auch B auw erke aus K unstste in  
weisen eine B esied lung m it n it r i f ¡ z ie ­
renden B akterien au f. Die B esied lung der 
Bakterien ist dabei n ich t nur a u f d ie O ber­
fläche beschränkt, sondern bis zu m ehrere 
Zen tim eter t ie f  nachweisbar (114). Diese li- 
th o a u to - tro p h e n  B ak te rien  bez iehen  d ie  
fü r  ihren Stoffwechsel n o tw e nd ig e  Energie 
bzw. N äh rs to ffe  hauptsäch lich  aus a tm o ­
sphärischen D epos itionen . So w e rde n  be i­
spielsweise bei de r m ik ro b ie lle n  N it r if ik a ­
t io n  (U m w and lung  von A m m o n iu m  über 
N it r it  zu N itra t) P ro tonen (H+) fre i, so daß 
das geb ildete  N itra t bzw. N itr it  zum Teil als 
fre ie  Säuren (HNÜ 3 ‘  bzw. HNO2 ')  vo rliegen . 
Diese Säuren w e rde n  von  basischen Ge­
s te in sb in d e m itte ln  (z.B. CaCÜ3 ) n e u tra li­
s iert, w odu rch  es zu e in e r A u flö s u n g  und 
Auswaschung de r K ittsubs tanzen  ko m m t. 
Dieser Vorgang w ird  als b iogene  Salpeter­
säurekorrosion bezeichnet (114).

N itra te  können zudem  zu e ine r e rh ö h ­
te n  F ro s tve rw itte ru n g  von  G este inen b e i­
trag e n . Sie sind le ich t löslich  und  h ä u fig  
hygroskopisch, w o d u rch  sich de r W asser­
g e h a lt in G este insporen e rh ö h e n  und 
schließlich eine e rhö h te  F ros tve rw itte ru n g  
(physikalische V e rw itte ru n g ) resu ltie rt.

W e ite rh in  scheiden a u f de r Gesteins­
oberfläche lebende M ikroorgan ism en häu­
fig  biogene Substanzen aus. Diese Schleim­
substanzen fö rd e rn  ein A n h a fte n  von pa r­
t ik u lä re n  Lu fschadsto ffen  (Ruß, S täube) 
und fü h re n  zu e ine r B ildung  von  schw ar­
zen Krusten, u n te r  denen d ie  Zerse tzung 
fortschre iten kann (114).

4 .2 .4  W irk u n g e n  a u f  d ie  A tm o s p h ä re

S ticksto ffox ide und N2 O üben e ine schädi­
gende W irkung au f d ie Erdatm osphäre aus. 
Zu berücksich tigen  sind in diesem  Zusam ­
menhang:

S t ic k s to f fo x id e  (N O x) u n d  t r o p o s p h ä -  
risch es  Ozon

Troposphärisches O zon ist m it ca. 7 % am 
a n th ropogenen  T re ib h a u se ffe k t b e te ilig t. 
Da S ticks to ffox ide  (in  V e rb in d u n g  m it

flü c h tig e n  K o h le n w a sse rs to ffe n ) an de r 
pho tochem ischen  E n ts tehung  von  tro p o -  
sphärischem  O zon b e te i l ig t  sind, w e rde n  
sie als in d ire k t k lim aw irksam e  Spurengase 
beze ichne t (41). Das bodennahe  Ozon ge­
la n g t im w esen tlichen  übe r zw e i E in trags­
pfade in d ie Troposphäre:

L u ftm a s s e n a u s ta u s c h  z w is c h e n  S tra ­
to s p h ä re  u n d  T ro p o s p h ä re

In de r S tra tosphäre  (15 bis 50 km Höhe) 
w ird  O zon a u f n a tü r lic h e  W eise du rch  u l­
t ra v io le tte  S tra h lu ng  aus S a u e rs to ffm o ­
lekü len  g e b ild e t. Der Austausch zw ischen 
s tra tosphärischen  und  tro p o sp h ä risch e n  
Luftm assen gesch ieht am Rande von  T ie f­
drucksystemen, so daß der na tü rliche  O zon­
g e h a lt de r boden n a h e n  L u ftsch ich te n  in 
unseren geograph ischen  B re ite n  bis zu 
60 aeg /m 3  be tragen kann.

Durch K o n ta k t m it dem  Erdboden und 
über n a tü r lich e  pho tochem ische  Prozesse 
w ird  das bodennahe Ozon ze rs tö rt und da­
m it aus der Troposphäre (un te rs te r Bereich 
der A tm osphäre bis Stratosphäre) e n tfe rn t. 
D ieser V o rgang  vom  Q u e llg e b ie t in der 
S tratosphäre und von der Senke am Erdbo­
den en tsp rich t e ine r n a tü rlich e n  O zonver­
te ilu n g , d ie  dadurch  g e ke n n ze ich n e t ist, 
daß d ie O zo n ko n ze n tra tio n sw e rte  m it zu ­
nehm ender Höhe der Luftschich ten  anstei- 
gen.

B ild u n g  v o n  a n th ro p o g e n e m  O zon

Das u n te r „m ensch licher E in w irk u n g " e n t­
stehende an th ropogene  Ozon ist e in durch 
Sonnenstrahlung photochem isch erzeugtes 
S ekundärprodukt aus den V o rlä u fe rs to ffen  

S ticks to ffo x id e  (NO x) und  f lü c h t ig e  K oh ­
lenwasserstoffe (engl, vo la tile  o rgan ic  Com­
pounds = VOC). Beide S ch a d s to ffg ru p ­
pen zusam m en sind so m it fü r  den Som­
mersmog ve ran tw o rtlich .

Die g ro ß rä u m ig e  E n ts tehung  von an ­
th ro p o g e n e m  O zon in de r n ö rd lich e n  He­
m isphäre ist se it langem  b e ka n n t. Für d ie 
B e u rte ilu ng  de r B ildung  und  K o n z e n tra ­
t io n  von P h o to o x id a n tie n  im  reg io n a le n  
Maßstab müssen w e ite re  E in fluß größen be­
ach te t w erden.

Im N ahbere ich in te n s ive r NOx- und 
VOC-Quellen w ird  zusätzlich zu dem w e it ­
räum ig  e rzeug ten  (na tü rlich e n ) O zon-H in ­
te rg ru n d p e g e l ve rs tä rk t O zon g e b ild e t. In 
s täd tischen B a llung sg e b ie te n  w e rd e n  da ­
her im  Gegensatz zu lä n d lich e n  G eb ie ten  
bei in tens ive r S o n n e n e in s tra h lu n g  i.d.R. 
höhere O zonw erte  gemessen (in E inze lfä l­
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len bis 600 p g /m 3, UBA 1992). Nachts h in ­
gegen w ird  Ozon in den B a llungsgebie ten 
du rch  Reaktion m it den d o rt stets vo rh a n ­
denen Luftschadsto ffen abgebaut.

D ieser loka le  B ildungs- und A b b a u m e ­
chanism us von  O zon in B a llungsgeb ie ten  
ist durch  e inen typ ischen Ozon-Tagesgang 
g e ke n n ze ich n e t. Dies h a t zu r Folge, daß 
d ie  M itte lw e r te  der O zon kon ze n tra tio n e n  
in s täd tischen B a llungsgeb ie ten  n ie d rig e r 
sind als z.B. in e m itte n te n fe rn e n  G ebie ten 
(R e in lu ftgeb ie te ) (6 ).

Ozon kann als hochreaktives Gas schon 
in  g e rin g e re n  K o n z e n tra tio n e n  tox ische  
W irk u n g e n  a u f O rgan ism en haben. Ge­
su n d h e itlic h e  B e e in trä ch tig u n g e n  durch  
O zon können im Konzentra tionsbere ich  ab 
2 0 0  p g /m 3 e in tre te n , bei la n g d au e rn de n  
kö rpe rlichen  A nstrengungen  bere its ab ca. 
160 p g /m 3. Zum Schutz e m p fin d lic h e r 
P flanzen  h a t d ie  W HO  e inen L e itw e rt fü r  
d ie  V egeta tionsperiode  von 60 p g /m 3  fes t­
g e le g t. Gemäß A nhang  1 de r R ich tlin ie  
9 2 /7 2 /E W G  des Rates de r Europäischen 
G em e inscha ft ist in de r 22. BImSchV zum  
Schutz de r m ensch lichen G esundhe it e in  
S chw e llenw ert fü r  Ozon von 110 p g /m 3 als 
M it te lw e r t w ährend  8  Stunden, zum Schutz 
de r V ege ta tion  ein Schw e llenw ert von 200 
p g /m 3 als M it te lw e r t e iner Stunde bzw. 65 
p g /m 3 als M it- te lw e r t w ährend  24 Stunden 
fe s tg e le g t w o rden . Die m itte leuropä ischen 
Jah resdu rchschn ittsw e rte  fü r  O zon liegen  
bei 30 bis 40 p g /m 3. Sp itzenw erte  über 200 
p g /m 3 w e rde n  bei S ch ö n w e tte rp e rio d e n  
häu fig  gemessen.

N 20  u n d  s tra to s p h ä r is c h e s  O zo n  b z w . 
a n th ro p o g e n e r  T re ib h a u s e ffe k t

N20  ist in zw e ie r le i H ins ich t als k lim a re ­
levan te r Schadstoff anzusehen. Neben den 
FCKW ist N2 O de r bedeu te n d s te  Zers tö ­
rer des stratosphärischen Ozons. Durch die 
p h o to ly tis c h e  Zerse tzung des N2 O e n t­
stehen  re a k tive  S tickoxide , d ie  zum  A b ­
bau des s tra tosphärischen  Ozons b e itra ­
gen . W e ite rh in  t rä g t  N2 O als tre ib h a u s ­
w irksam es Spurengas m it einem  A n te il von 
ca. 5 % zur E rw ärm ung der Erdatm osphäre 
bei (41).

4 .3  A n s ä tz e  z u r  m o n e tä re n  B e w e r tu n g  
d e r  U m w e its c h ä d e n  in fo lg e  a n ­
th ro p o g e n e r  E m iss io n e n  v o n  S tic k ­
s to f f  u n d  se in e n  V e rb in d u n g e n

O b w o h l zah lre iche  U m w e ltschäden  z w e i­
fe l lo s  a u f a n th ro p o g en  e rhöh te  S ticks to ff­
em issionen z u rü ckzu fü h re n  sind (siehe

4.2), ist es nach w ie  vor äußerst schw ierig, 
ko n k re te  A ngaben  über deren w ir ts c h a ft­
liche B ew ertung zu erlangen. Bei dem Ver­
such, d ie vo lksw irtscha ftlichen  Verluste zu 
quantifiz ie re n , stößt man insbesondere au f 
fo lg e nd e  Schw ierigkeiten:
■  e ine Festste llung von U m w eltschäden 
und ihre ökonom ische Bew ertung als volks­
w irts c h a ftlic h e  Verluste setzen Kenntnisse 
über äußerst komplexe naturw issenschaftli­
che W irkungske tten  und Zusam menhänge 
voraus, d ie kaum  messend nachvollz iehbar 
und  deshalb  äußerst lü c k e n h a ft sind. Die 
E n ts tehung  eines Schadens an e inem  O b­
je k t  ist n ich t n u r von W irkungsm echan is­
m en abh än g ig , sondern w ird  im sta rken  
M aß von  den Verhä ltn issen „v o r  O r t"  be­

e in flu ß t;
■  g e sa m tw irtsch a ftliche  sta tis tische Er­
h e b ungen  zu r E rm ittlu n g  eines M en g e n ­
gerüstes geschädigter O bjekte  sind äußerst 
au fw e nd ig  (s. W aldschadenserhebung);
■  da K om b ina tionsw irkungen verschiede­
ner S chadsto ffe  bisher kaum  id e n t if iz ie r t  
sind, ist es auch aus diesen G ründen kaum 
m öglich, d ie von einem einzigen Schadstoff 
verursachten Schäden (M onokausa litä t) zu 
e rm itte ln ;
■  e ine m one tä re  B ew ertung  von Lang­
ze itw irku ng e n  bzw. -Schäden ist gegenw är­
t ig  kaum m öglich;
■  sch ließ lich  feh len  fü r  v ie le  S chadw ir­
kungen , insbesondere bei G esundhe its­
schäden und Schäden an K u ltu rgü te rn , o b ­
je k tiv e  m one tä re  Bew ertungsm aßstäbe  
(119).

D aher h a n d e lt es sich bei den b is lang 
d u rc h g e fü h rte n  m one tä ren  B ew ertungen  
de r U m w eltschadenskosten  ü b e rw ie g e n d  
um g robe , m od e llh a fte , z e itlich  eng be­
g re n z te  Schätzungen zu E inze lbere ichen, 
d ie a u f m ehr oder w en iger gee igneten A n ­
nahm en be ruhen . Eine Verbesserung des 
Kenntnisstandes auf diesem Gebiet ist d r in ­
gend e rfo rd e rlic h . G le ichw oh l soll im  f o l ­
genden versucht werden, d ie in der L ite ra­
tu r  vorhandenen m onetären Bew ertungen 
de r U m w eltschäden durch e rh ö h te  S tick­
sto ffem iss ionen darzuste llen. Dabei ist da­
von  auszugehen, daß w egen  der w e itg e ­
hend unb eka n n te n  K om b ina tions- und 
L a n g ze itw irku n g e n  eher noch höhere  
v o lksw irtsch a ftlich e  Verluste  zu e rw a rte n  
sind.

W a ld sch ä d e n

Eine E rm itt lu n g  a lle r U m w eltschadens­
kosten durch  d ie  „N e u a rtig e n  W aldschä­

d e n " ges ta lte t sich äußerst schw ierig . Zum 
e inen  fü h r t  e in e rh ö h te r  S tic k s to ffe in tra g  
zunächst zu e inem  e rh ö h te m  Baum wachs­
tu m . Aus (k u rz fr is t ig e r)  w ir ts c h a ft lic h e r  

S icht ist dies sogar zunächst m it  e ine r 
m on e tä ren  E rtrag ss te ig e ru n g  ve rb u n d e n . 
Zum anderen lassen sich la n g fris tig e  Schad­
w irkungen , w ie  z.B. de r V erlust und d ie Ein­
schränkung der S chu tz funk tion  de r W älder 
(E rosionsschutz, S c h a d s to fff i lte rw irk u n g  
der W älde r etc.), d ie  negativen  A u sw irku n ­
gen au f das Landschaftsb ild  und d a m it ver­
b u n denen  B e e in trä c h tig u n g e n  des Frem ­
denverkeh rs  (E rho lu n g  und  Tourism us) 
oder d ie B ee in träch tigung  der A rte n v ie lfa lt 
m one tä r n ich t ode r n u r sehr schwer q uan ­
tif iz ie re n .

Eine d ie  gesam te W a ld fläche  de r a lten 
B undes länder e insch ließende  m one tä re  
B ew ertung  von re levan ten  Schäden, d ie im 
Zusam m enhang m it dem  „W a ld s te rb e n "  
e rw a r te t w e rde n , w u rd e  von  Ewers e t 
al. (1986) im A u fträ g e  des UBA a n g e fe r­
t ig t  In d ieser S tud ie  w e rd e n  d ie  M e th o ­
d e n p ro b le m e  e in e r B e w e rtu n g  k o m p le ­
xer U m w e ltschäden  a n hand  e in e r m on e ­
tä re n  Fo lgeabschä tzung  d e r M itte  der 
80er Jahre b e o b a ch te te n  und  fü r  d ie  Zu­
k u n ft  e rw a rtb a re n  W aldschäden a bge ­
h a n de lt. Im V e rg le ich  zu e inem  R eferenz 
Szenario (w e itgehend  ohne Lu ftverschm ut­
zung du rch  S ch w e fe ld io x id  und S tick­
s to ffo x id e ) w u rd e n  d ie  zu e rw a rte n d e n  
Folgen fü r  e in T rend-Szenario h e rg e le ite t. 
Danach e rgeben  sich ü b e r den Z e itraum  
1984 bis 2060 G esam tschäden im Bereich 
de r F o rs tw irtscha ft, im  Bereich F re ize it 
und E rho lung  sow ie  im  Bereich Wasser­
ve rso rgung  und B odenschutz von jä h rlich
4,3 bis 11,4 M rd . DM (je nach W ahl des 
gese llscha ftlichen  D iskontsatzes). Die e in ­
ze lnen  B ilanzg rößen  haben dabei f o l ­
genden A n te il am jä h rlic h e n  Gesamtscha­
den:
■  Zuwachs- und Vorratsschäden der Forst­
w irtsch a ft 1,7 bis 4,8 M rd. DM;
■  Schäden im  Bereich Fre ize it- und Erho­
lung  (N u tzungsaus fä lle  bei de r Nah- und 
Fernerholung, E inkom m ensausfälle bei der 
F rem de n ve rke h rsw irtsch a ft) 2,3 bis 6,3 
M rd. DM;
■  Schäden im Bereich Wasser und Boden 
(Kosten der H ochw asserha ltung , Kosten 
beim  Erosionsschutz und bei der Trinkwas­
serau fbe re itung ) 281 bis 433 M io. DM.

Im T rend-S zenario  w u rd e  u.a. u n te r­
s te llt, daß a u f der Basis de r zu Beginn des 
Jahres 1984 e rke n n b a re n  u m w e ltp o lit i­
schen M aßnahm en (U m setzung der G roß­
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feuerungsan lagenve ro rdnung , E in füh rung  
de r K a ta lysa to rte ch n ik  bei Pkw -N euzu- 
lassungen, le ich te r Rückgang des Energie­
verb rauchs) la n g fr is t ig , d .h . bis zum  Jahr 
2060, d ie  Em issionen und  Im m issionen 
d e r S ch w e fe ld iox ide  bis a u f 25 %, beim  
S ticks to ffo x id  bis a u f 35 % re d u z ie r t w e r­
den.

Bislang e in d e u tig  q u a n tif iz ie rb a r  sind 
je d o ch  d ie  A u fw e n d u n g e n , d ie  dazu be i­
trag e n  sollen, d ie W ide rs tands fäh igke it der 
W a ldökosystem e zu verbessern, um da ­
durch den Schadensverlauf zu m ilde rn  (so­
genann te  fla n k ie re n d e  fo rs tlich e  M aßnah­
m en). Bund und  Länder haben im  Rah­
men der G em einschaftsaufgaben seit 1984 
bis 1993 fla n k ie re n d e  fo rs tlic h e  M aß nah ­
m en (B o denschu tzka lkung  und  K om pen­
sa tionsdüngung , W ie d e ra u ffo rs tu n g , Vor- 
und  U n te rb a u m aß n a h m e n ) m it insge­
samt rund 477 M io . DM g e fö rd e rt (19). Dar­
ü b e r h inaus w u rd e n  se it 1982 w e ite re  
365 M io . DM a lle in  als D r it tm it te l fü r  d ie 
W aldschadensforschung von Bund und Län­
dern ausgegeben.

T rin k w a s s e r

Als Ergebnis eines B e lastungszenarios 
schä tz t das UBA (1991) d ie  k ü n ft ig  zu 
e rw a rte n d e n  m on e tä ren  Schäden in den 
a lte n  B undesländern  in fo lg e  e in e r s te i­
genden  N itra t-B e la s tu n g  des T rinkw as­
sers a u f jä h rlic h  run d  558 M io . DM. A u f 
de r G rund lage  d e rz e it ig e r  Kostensätze 
(Basisfa ll) sind in d iesem  Szenario  d ie 
Kosten der N itra te n tfe rn u n g  (ca. 216 M io. 
D M /J a h r) sow ie  d ie  Kosten fü r  e ine n o t­
w e n d ig e  Erschließung von  u n be las te ten  
Trinkw asserressourcen (ca. 343 M io . 
D M /J a h r)  e n th a lte n . U n te rs te llt  man um 
5 0 %  bzw. 100%  e rh ö h te  spezifische Ko­
stensätze (Kostenszenario), so ergeben sich 
k ü n ft ig  jä h rlic h e  G esam tkosten  in Höhe 
von  ca. 838 M io . DM bzw . von  ca. 1.117 
M io . DM.

Eine A bschä tzung  d e r la n d w ir ts c h a ft­
lich  veru rsach ten  F o lgekosten  d e r N itra t-  
Belastung des G rundwassers w u rd e  vom  
In s t itu t fü r  w a sse rg e fäh rdende  S to ffe  
(IWS) an de r TU -B erlin  d u rc h g e fü h rt. Im 
H in b lick  a u f d ie  W asserversorgung w u r­
den dabei nu r Belastungen in den Wasser­
e inzugsgebie ten der ö ffe n tlich e n  Trinkwas­
serversorgung be trach te t.

Die Schätzung de r m o n e tä re n  Bela­
stungen fü r  d ie W asserversorgung b e lä u ft 
sich im Bezugsjahr 1987 (a lte  B undeslän­
de r) au f p o te n t ie lle  Kosten in Höhe von 
ca. 8 8 8  M io . D M /Jah r. U n te r Berücksich­

t ig u n g  der m ög liche n  bzw. e rw a rte te n  
A u sw irkungen  d e r E G -A g ra rre fo rm  w e r­
den d ie jä h rlich en  Kosten fü r  das Bezugs­
ja h r 2005 au f rund  800 M io . DM geschätzt 
(65).

Von e iner la n d w ir ts c h a ftlic h e n  N itra t-  
Belastung ist jedoch  auch das G rundw as­
ser außerhalb  de r W assergew innungsge­
b ie te  b e tro ffe n  (ex te rne  E ffek te ). Da d ie ­
se G rundw asserverunre in igungen keine d i­
rekten Kosten verursachen, ist e ine m one­
tä re  Bewertung äußerst schw ierig. Um eine 
V ors te llung  übe r den N utzen  flä ch e n ­
deckender V o rso rges trag ien  zu e rha lten , 
w urden  vom IWS f ik t iv e  Kosten fü r  d ie ab­
geschätzte G rundw asserbe lastung  e rrech­
net. Dabei w u rd e n  A u fw e n d u n g e n  u n te r­
ste llt, d ie fü r  d ie A u fb e re itu n g  von n it ra t­
be lasteten G rundwasser e rfo rd e rlic h  sind. 
Nach diesen B erechnungen be la u fe n  sich 
die fik tive n  Kosten der N itra t-Be lastung des 
oberflächennahen  G rundwassers fü r  das 
Bezugsjahr 1987 a u f 7,3 M rd. DM bzw. fü r  
das Bezugsjahr 2005 a u f 7,4 M rd. DM jä h r­
lich (65).

B auschäden

Die Kosten fü r  Sanierungs- und Restaurie­
rungsm aßnahm en an B audenkm ä le rn  be­
laufen sich in den a lten  Bundesländern au f 
jä h rlich  4 M rd. DM . A lle in  d ie  Kosten der 
perm anenten  San ie rung  de r K ö lne r Doms 
betragen 1993 ca. 16 M io . DM. Der Bedarf 
in den neuen Bundesländern w ird  a u f das 
Zehnfache geschätz t (Bundesministerium  
fp r  Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi­
cherheit). W ie bere its e rw äh n t (siehe 4.2.3), 
ist d ie Hauptursache fü r  d ie besch leun ig te  
V e rw itte ru n g  von S tein, M ö rte l, Z iege ln , 
Glas und M eta ll in de r Belastung der Lu ft 
m it Schw efe ld ioxid  zu sehen. Eine Q u a n ti­
f iz ie ru n g  des A n te ils  de r b iog e ne n  Salpe­
tersäurekorrosion am Gesamtschaden lieg t 
n ich t vor.

5. M a ß n a h m e n  z u r  R ü c k f ü h r u n g -  
d e r  S t ic k s t o f f b e la s t u n g e n

Die M ö g lich ke ite n  d e r R eduz ie rung  von 
S ticks to ffbe las tungen  sind in zah lre ichen  
U ntersuchungen und  P ro jek ten  e rö r te r t  
und abgehande lt w o rden . Je nach Interes­
senlage und E rw a rtu n g  sind E inschätzun­
gen und Bew ertungen v e rö ffe n tlic h t sowie 
M aßnahm en v o rg e s te llt  w o rd e n . Das be i­
g e fü g te  L ite ra tu rve rze ich n is  ist Ausdruck 
dieser Bem ühungen.

In der Regel sind d ie  h ie r vo rgesch la ­
genen M aßnahm en m ed ien- u n d /o d e r  in ­

te resseno rien tie rt ausgerich te t. Die D urch­
se tzungsperspektiven  sind un te rsch ied lich  
zu b e w e rte n . A u f de r G run d la g e  d ieser 
Vorschläge und  u n te r  B each tung  des V e r­
m e idungsgebo tes  w ird  im  fo lg e n d e n  ve r­
sucht ein umfassendes M aß nahm enbünde l 
zu en tw icke ln . Dabei ist fe s tzu ha lte n , daß 
tro tz  de r in a llen  Em issionsbere ichen be­
reits e rg r iffe n e n  M aßnahm en w e ite re  d i f ­
fe re n z ie r te  R eduk tionsm aß nahm en  n o t­
w end ig  sind.

A u f der G rund lage de r im Kap ite l 3 ab­
g e le ite te n  Datenbasis fü r  d ie  bere ichs­
spezifischen Emissionen e r fo lg t  in K a p ite l
5.2 d ie  A b le itu n g  q u e lle n b e zo g e n e r M in ­
d e ru n g sp o ten tia le  u n te r  Bezugnahm e a u f 
d ie  im L ite ra tu rve rze ich n is  a u fg e fü h r te n  
U nte rsuchungen. W egen de r z u g ru n d e lie ­
genden un te rsch ied lichen  B ew ertungsve r­
fah ren  und z.T. abw e ichender D a te n g ru n d ­
lage bei den versch iedenen A u to re n  sind 
bei e in ig e n  M aß nahm en auch d ie  Spann­
b re ite n  de r M in d e ru n g s p o te n tia le  ausge­
w iesen. In de r Regel sind dabei d ie  p u b li­
z ie rte n , p ro ze n tu a le n  A n te ile  eines Emis­
sionsbere ichs je w e ils  a u f d ie  a k tu e lls te  
D a te n g ru n d la ge  bezogen w o rde n , so daß 
die angegebenen W erte  in der Regel n ich t 
n o tw e n d ig e rw e ise  m it den O r ig in a ld a te n  
der ve rw en d e te n  L ite ra tu rq u e lle  ü b e re in ­
stim m en müssen.

U n te r d e r V oraussetzung, daß ke ine  
w ese n tlich e n  V ersch iebungen  des A n ­
te ils  d ieser Q ue lle  an den be re ichsspez ifi­
schen Em issionen e in g e tre te n  ist, w e rd e n  
a u f diese W eise d ie  a k tu e lle  Em issionssi­
tu a t io n  und  das w e ite rh in  vo rh a n d e n e  
M in d e ru n g s p o te n tia l in d ire k t m itb e rü c k ­
s ich tig t.

Die M in d e ru n g s p o te n tia le  v ie le r M aß ­
nahm en s tehen in e n g e r W echse lbez ie ­
hung  zue inander. U rsachennahe M in d e ­
rungsm aßnahm en ve rr in g e rn  au tom atisch  
auch d ie  M in d e ru n g s p o te n tia le  fü r  M aß ­
nahm en im  nachgescha lte ten  Em issions­
bereich. Eine R eduzierung des V iehbestan­
des in den en tsprechenden  R egionen z.B. 
w ü rd e  d ie  W irksa m ke it de r Em issionsm in­
de rungsm aßnahm en bei de r A u sb rin g u n g  
de r W irts c h a fts d ü n g e r en tsche idend  be ­
e influssen. Eine e ffiz ie n te  E nerg ienu tzung  
durch bessere W ärm edäm m ung  im W ohn - 
bereich z.B. w ü rde  a lle in  über d ie Senkung 
des Energ ieverbrauchs d ie  N -Em issionen 
v e rm in d e rn  h e lfe n . Die Senkung d e r M o ­
b il i tä t  und  des K ra fts to ffv e rb ra u c h s  bei 
K ra ftfa h rz e u g e n  ist s icherlich  sehr v ie l 
w irksam er als die nachträg liche M in de ru n g  
de r N-Em issionen durch  e ine  a u fw e n d ig e  
Kata lysatortechn ik.
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In K a p ite l 5.3 w e rde n  M aß nahm en­
vorsch läge  e n tw ic k e lt. Die M aßnahm en 
w e rd e n  ku rz  beschrieben und d ie  W irk ­
sa m ke it de r M aß nahm en w ird  d is k u tie rt. 
So w e it  m ög lich  e r fo lg t  e ine D ars te llung  
der U m setzungsstrategie und eine Aussage 
zum gesam ten M inde rungspo ten tia l.

D ie A u fs te llu n g  e in e r P rio r itä te n lis te  
fü r  d ie M aßnahm en, d ie ökonom ische und 
sozia le  G esich tspunkte  sow ie  deren W irk ­
sa m ke it im H in b lic k  a u f das M in de ru n g s ­
p o te n t ia l b e rü cks ich tig t, kann aber im 
Rahmen dieses Berichts ge g en w ä rtig  n ich t 
g e le is te t w e rde n . H ie r bes teh t e in v o r­
d r in g lic h e r  und g ru n d le g e n d e r U n te rsu ­
chungsb e d a rf, um  zu m ög lichs t e f fe k t i­
ven, ko s te n g ü n s tig e n  und sozial v e rträ g ­
lichen Lösungen zu ge langen. H ierbei sind 
n ich t n u r d ie  M aß nahm en iso lie rt zu be­
tra c h te n , sondern  M aß n a h m e n ko m b in a ­
tio n e n  und  S yn e rg ie e ffe k te  besonders zu 
berücksichtigen.

5.1 B e w e r tu n g  d e s  S ta n d e s  d e r  e in ­
g e le ite te n  o d e r  u m g e s e tz te n  M in ­
d e ru n g s m a ß n a h m e n

Die U m w e ltg ese tzg e b u ng  und d ie bis­
her e rg r iffe n e n  M aß nahm en zu r M in d e ­
run g  de r Be lastung  de r U m w e lt durch 
S tic k s to ffv e rb in d u n g e n  w a ren  ü b e rw ie ­
gend m ed ia l ausg erich te t. Die e in g e le i­
te te n  M aß nahm en z ie lte n  in der Ver­
g a n g e n h e it im  w e sen tlichen  d a ra u f ab, 
S tic ks to ffve rb in d u n g e n , deren  schäd igen­
de W irk u n g  e in d e u tig  nachgew iesen 
w e rd e n  ko n n te , zu e lim in ie re n  ode r a u f 
e in  u m w e ltv e rträ g lic h e s  M aß zu rü ckzu ­
fü h re n .

Eine d a u e rh a fte  Lösung der S ticks to ff­
p ro b le m a tik  ist abe r n u r dann zu e rw a r­
te n , w e n n  d ie  zu e rg re ife n d e n  M aß nah ­
m en a lle  Q ue llen  erfassen und dabei d ie 
re levan ten  m ed ie nübe rg re ifenden  E ffekte  
und  W irk u n g e n  besonders berücksich­
t ig t  w e rd e n  (siehe Kap. 1 -4 ). H ins ich tlich  
de r U m se tzb a rke it und  W irksa m ke it de r 
M aßnahm en sind zu unterscheiden: 1

1. Bere its e in g e le ite te  M aßnahm en, d ie 
noch n ich t vo ll um gesetzt sind (z.B Ka­
ta lysa to re in sa tz  im  Kfz-Bere ich und 
M aßnahm en zu r Entstickung bei Feue­
rungsan lagen, Verbesserung de r W ä r­
m edäm m ung und Regelungen zur O p­
t im ie ru n g  des D üngem itte le insa tzes);

2. M aßnahm en, d ie  sekto ra l und k u rz fr i­
stig  zu e iner w irkungsvo llen  M inderung  
de r B e lastung de r U m w e lt b e itra g e n  
(z.B. d ie  A usb ringung  von W irtscha fts ­

dünge rn  nach anerkannten Regeln der 
Technik und un ter Beachtung des P flan­
zenbedarfs  und der s tandörtlichen  Ge­
gebenhe iten) und

3. M aßnahm en, die m itte lfr is tig  (z.B. kon ­
sequen te  U m setzung der F orderung  
nach Verbrauchs- und em issionsarm en 
A utos) bis la n g fris tig  eine nachha ltige  
Lösung des G esam tsticks to ffp rob lem s 
zum  Z iel haben (z.B. N e u o rie n tie ru n g  
de r E rnäh rungsgew ohnhe iten  m it der 
Folge e ine r Anpassung der T ierbestän­
de, vg l. Tabelle 5.4).

A u f de r 2. In te rn a tio n a le n  Nordsee­
schu tzkon fe re nz  (2. INK, 1987) kamen d ie 
M in is te r der Anra inerstaa ten  übere in, daß 
es n o tw e n d ig  ist, u n te r A n w e n d u n g  des 
V o rso rg e p rin z ips  In itia tive n  zur R eduzie­
rung  von  N ä h rs to ffe in trä g e n  in d ie N o rd ­
see zu ko o rd in ie re n . A u f der 3. INK 1990 
w u rde  beschlossen, M aßnahmen zu e rg re i­
fen, um die N ährsto ffe in träge  in Gebieten, 
in denen sie m itte lb a r oder u n m itte lb a r e i­
ne V e ru n re in ig u n g  zur Folge haben kö n n ­
ten , im Z e itraum  zwischen 1985 und 1995 
um 50 % zu reduzieren. Dazu w urden M aß­
nahm en fü r  d ie Bereiche kom m unale  K lär­
an lagen , In d u s tr ie b e trie b e  und L a n d w irt­
scha ft fe s tg e le g t. Politische Vorgaben zur 
R eduz ie rung  der Gewässerbelastung m it 
Nähr- bzw. Schadstoffen bestehen durch in ­
te rn a tio n a le  Konventionen, Beschlüsse und 
E m p fe h lun g e n  (u.a. Osparcom, Helcom, 
IKSR, IKSE).

Es s te h t je tz t  fest, daß d ie  Z ie lvo rg a ­
be de r 3. INK, bis 1995 eine 50% ige  M in ­
de rung  der S ticks to ffe in träge  in die N ord­
see h e rb e izu fü h re n , n ich t e rre ich t w o r ­
den ist. Im „Progress R epo rt" der 4. INK 
w ird  d ie  e rz ie lte  M in de ru n g  m it ca. 25 % 
angegeben  (127, 156, 160). Eine Zusam ­
m en s te llu n g  re levan te r Daten b e fin d e t 
sich u.a. im  B erich t der Forschungsstelle 
Küste des Niedersächsischen Landesamtes 
fü r  Ö k o lo g ie  „Schutz de r Nordsee vo r 
S to ffe in trä g e n " (161).

Extensivierungsm aßnahmen im Bereich 
de r P fla n z e n p ro d u k tio n  sind zur Lösung 
der S tic ks to ffp ro b le m a tik  ohne b e g le ite n ­
de M aßnahm en in anderen Bereichen w e ­
n ig e ff iz ie n t, w e il dieser Bereich der land ­
w ir ts c h a ftlic h e n  P roduktion  bere its  heu te  
durch eine re la tiv  hohe Effiz ienz des Stick­
sto ffe insa tzes zum indest beim Einsatz von 
M in e ra ld ü n ge rn  bezogen a u f d ie Flächen­
e in h e it und  bei E inha ltung  e ine r g u ten  
fa ch lich e n  Praxis gekennze ichne t ist. 
G le ich w o h l ist pos itiv  zu verm erken , daß 
de r A bsa tz  von H andelsdüngern im Z e it­

raum  von  1988-1994  g e senk t w e rd e n  
ko n n te . Eine w e ite re  R eduz ie rung  de r 
S ticks to ffve rlus te  ist vo r a llem  in der T ie r­
h a ltu ng  und beim  Einsatz von W irtscha fts ­
düngern  e rfo rde rlich .

D ie Begrenzung d e r fo rts c h re ite n d e n  
Schädigung der W a ldböden  durch E in trag  
ve rsauernd  w irk e n d e r V e rb in d u n g e n  ist 
ohne  M aßnahm en im Verkehrsbereich und 
d ie  V e rm inde rung  der A m m on iakem iss ion  
-  insbesondere  aus de r T ie rh a ltu n g  -  v o r­
aussichtlich n ich t le is tbar (61, 64). Der A n ­
te il des A m m on iakp fades  an de r Versaue­
rung  de r Böden b e trä g t h e u te  ca. 8 0 %  
(1970 w egen  des höheren  A n te ils  saurer 
S chw e fe lve rb ind u n g e n  n u r ca. 5 0 % ). Je 
nach A n te il der Emissionen aus T ie rha ltung  
und  V e rke h r bzw. ihres A n te ils  in n e rh a lb  
e in e r Region ist a lle rd ing s  e ine  d if fe re n ­
z ie rte  reg iona le  B e trach tung  der Versaue­
ru n g ss itu a tio n  e rfo rd e rlic h  (u.a. K a p ite l 4 
und 3.4, 29, 91).

Schon a u f der 3. S itzung  des „G rü n e n  
Runden Tisches" de r S chu tzgem e inscha ft 
D eutscher W ald  (SDW) am 24.5.1993 in 
Bonn w u rde  von e iner Expertenrunde (u.a. 
Mohr, Ulrich, Kreutzer) e ine M in de ru n g  a l­
le r lu ftg e tra g e n e n  S tic k s to ffe in trä g e  um 
4 0 %  g e fo rd e rt, um d ie  Existenz de r W ä l­
der m itte lfr is t ig  zu sichern. Um die kritische 
S chads to ffbe las tung  de r W ä ld e r n ic h t zu 
überschre iten, m üßte la u t Ulrich (1991) in ­
n e rh a lb  de r nächsten 10 bis 20 Jahre d ie 
Emission von NOx und NH3 um 55 bis 60 % 
und d ie  von SO2 um w e ite re  25% ve rm in ­
d e rt w erden . Langfristig , d.h. m it e ine r Z iel­
perspektive von 20 Jahren w ird  von der En­
que te -K om m ission  des Deutschen Bundes­
tages bei den S tickstoffem issionen sogar e i­
ne M in d e ru n g  um 80 % g e fo rd e rt (42, 59, 
63, 173, 174, 175).

Zur gegenw ärtigen  Belastungssituation 
n a tu rnahe r terrestrischer Ökosysteme trä g t 
ü b e rw ie g e n d  de r übe r den L u ftp fa d  (vgl. 
Tabelle  3.5.3) e in g e tra g e n e  S ticks to ff bei. 
Ein n a ch h a ltig e r Schutz sensib le r B io to p e  
w ird  n u r du rch  solche M aß nahm en m ög ­
lich sein, d ie besonders diese E in träge ver­
r in ge rn . M it  den g e g e n w ä rtig  e rg r iffe n e n  
M aßnahm en zum Schutz des Grundwassers 
a lle in  ist dieses Ziel n ich t zu erreichen.

Die R ück füh rung  der NOx-Em issionen 
aus dem  K ra ftw e rksb e re ich  a lle in  ist zu r 
Lösung dieses Problems n ich t h in re ichend, 
w enn  n ich t g le ichze itig  d ie Emissionen aus 
dem  V erkehrsbere ich und dem  Hausbrand 
in g le ich e r W eise re d u z ie r t w e rde n . Die 
R eduzierung der NOx-Emissionen aus dem 
Verkehrsbere ich durch  d ie E in fü h run g  der 
K a ta lysa to rtechn ik  w ird  durch e ine Steige­
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ru n g  des V e rkeh rsa u fko m m e n s  vo r a llem  
im N u tzfahrzeugbere ich  übe rlage rt.

5 .2  Q u e lle n b e z o g e n e  M in d e ru n g s p o ­
te n t ia le

D ie in den Tabe llen  5.2.1 bis 5.2.4 ausge­
w iesenen M inde ru n g spo te n tia le  gehen von 
den Abschätzungen verschiedener A u to ren  
aus. Die je w e ilig e n  Q uellen sind angem erkt 
w o rd e n . S ow e it e rfo rd e r lic h  und  sachlich 
b e g rü n d e t, w u rd e  e ine  A bschä tzung  der 
B a n d b re ite n  d e r M in d e ru n g s p o te n tia le  
vorgenom m en. Dies e r fo lg t u.a. a u f der im 
K a p ite l 3 a u s füh rlich  a b g e le ite te n  D aten­
basis, so daß auch e ine  erste  g ro b e  Ein­
schä tzung de r E ffiz ie n z  de r je w e ilig e n  
M aßnahm e m öglich  w ird .

Bei den ausgew iesenen M in de ru n g s ­
p o te n tia le n  fü r  M aß nahm en  in de r Land­
w ir ts c h a ft  ist besonders d a ra u f g each te t 
w o rd e n , daß n u r d ie  V erlus te  an re a k ti­
ven S ticks to ffve rb in d u n g e n  fü r  d ie  je w e i­
lig e  M aßnahm e in d ie  T abe llen  a u fg e ­
nom m en w o rd e n  sind. A nders  als in den 
Bere ichen V e rke h r bzw . E nerg ie  und Hei­
zung ist h ie r d ie Festlegung des Stickstoffs 
im  P ro d u k t P flanze o d e r T ier zu be rück­
sichtigen. So w e it m öglich  und e rfo rde rlich  
ist e ine  Z uo rd n un g  a u f den A us tragsp fad  
e rfo lg t.

Die in der Tabelle ausgew iesenen M in ­
de rungspo ten tia le  sind a lle rd ings n ich t oh ­
ne w e ite re s  add ie rba r. H ie rd u rch  w ü rde  
sich e ine Ü berschä tzung  des G esam tm in­
d e ru n g se ffek te s  e rgeben . W erden  M aß­
nahm en k o m b in ie r t, dann  e rgeben  sich 
k o m p liz ie rte  A b h ä n g ig k e ite n , d ie  voraus­
s ich tlich  n u r m it F a lls tud ien  und  C om pu­
te rs im u la tio n e n  ve rläß lich  zu q u a n tif iz ie ­
ren sind.

O b w o h l fü r  e in ze ln e  M aßnahm en 
(K ra ftw e rksn a ch rü s tu n g e n , K a ta lysa to r­
nach rüs tung , v ie le  techn ische  V e rfahren  
zu r E m iss ionsm inderung  e tc.) de r Ko­
stenrahm en w e itg e h e n d  b e ka nn t ist, w ird  
vo re rs t a u f e ine  A bschä tzung  de r Ko­
sten fü r  d ie  je w e ilig e  S tic k s to ffm in d e ­
rung ve rz ich te t, da fü r  e ine exakte  Zuord­
nung de r Kosten a u f be trie b s - oder 
v o lk s w ir ts c h a ftlic h e r Ebene e ine  v e rt ie f­
te  w issenscha ftliche  A nalyse n o tw e n d ig  
ist. Vor allem  die m it den M aßnahm en ver­
bundenen  ko m p lexen  A u sw irku n g e n  und 
S yn e rg ie e ffe k te  im  sozia len , m ik ro - und 
m akroökonom ischen  Bereich sind n ich t 
ohne w e ite re s  abschätzbar. D iesen ver­
n e tz ten  Z usam m enhängen m uß in Zu­
k u n ft  u n te r  dem  G es ich tspunk t de r Ko­
s te n e ffiz ie n z  v e rm e h rte  A u fm e rksa m ke it

Tab. 5 .2 .1 : M a ß n a h m e n  in  d e r  L a n d w ir ts c h a ft

Minderungspotentiale von Einzelmaßnahmen bezogen auf die Quelle
und auf die e rm itte lte  Datenbasis (Stand 1995)

Maßnahme: quellenb. Rein-N 100%=
Minderung (k t/a ) 2.753

1) Ausbringung und Lagerung von W irtschafts
düngern (UBA/LAI, 1994):

- Zeitpunkt der Ausbringung, Wetter 35 % 79 2,9 %

- sofortige Einarbeitung auf Ackerland
(= 68,4 % der LF) mindestens: 80 % 123 * 4,5 %

- bodennahe Ausbringungstechnik z.B. auf Grünland
mit Schleppschlauchtechnik von: 30 % 67 * 2,4 %

bis: 50 % 112 4,1 %

In jektions- und Schlitzgeräte von: 90 % 202 7,3 %
bis: 95 % 213 7,7 %

- Lagerung von Wirtschaftsdüngern: von: 50 % 45 * 1,6 %
(UBA/LAI, 1994) b is: 95 % 85 3,1 %

2) Stallbau und -technik (UBA/LAI 1994) bis * 50 % (1) 45 * 1,6 %

3) Bedarfs- und le is tungsorien tie rte  Fütterung (2):

- mindestens (UBA/LAI, 1994) 10 % 87 3,2 %
(davon je  50 % Lu ft- und Wasserpfad) 44 * 1,6 %

- beim Rind (KTBL, 1996): von: 10 % 61 2,2 %
b is : 15 % 91 3,3 %

- beim Schwein (KTBL, 1996): von: 20 % 20 0,7 %
b is : 30 % 30 1,1 %

4) Reduzierung des Düngeniveaus bei mineralischen
Düngemitteln (25 % Verluste) von: 15 % 61 2,2 %
(3) b is : 40 % 161 5,9 %

5) Reduzierung des Düngeniveaus bei mineralischen und
organischen Düngemitteln (4) von: 15 % 133 4,8 %
(m ittle re r Verlust 35 %) b is : 40 % 355 12,9 %

6) Steigerung der N-Effizienz durch höhere
Entzüge bis zum Jahr 2005 (5) 15 % 309 11,2 %

7) Verringerung des regionalen Viehbesatzes von
gegenwärtig 0,9 GV/ha auf 0,5 GV/ha (6) 440 16,0 %

(1) n u r  in w e n i g e n  Fä ll en z u  realisieren, z.B. in d e r  H ü h n e r m a s t ;

(2) H i e r b e i  w i r d  b e rü ck si ch ti gt , d a ß  n e b e n  E m i s s i o n s m i n d e r u n g e n  b e i m  A m m o n i a k  a u s  d e m  S t a l l b e ­

reich in d e r  F o l g e  a u c h  e n t s p r e c h e n d  d e r  er zi el te n M i n d e r u n g  w e n i g e r  E m i s s i o n e n  b e i  d e r  A u s b r i n ­

g u n g  v o n  W i r t s c h a f t s d ü n g e r n  a u f t r e t e n .  E t w a  5 0  %  d e r  h i e r  er zi el te n M i n d e r u n g  w i r d  d e m  W a s s e r ­

p f a d  z u g e r e c h n e t .

(3) V o n  d e r  R e d u z i e r u n g  d e s  D ü n g e n i v e a u s  b e i  m i n e r a l i s c h e n  S t i c k s t o f f d ü n g e r n  w i r d  h i e r  n u r  d e r  Teil 

a u s g e w i e s e n ,  d e r  n i c h t  v o n  d e n  P f l a n z e n  a u f g e n o m m e n  w i r d .  D a r i n  e n t h a l t e n  s i n d  d i e  z u o r d e n b a r e n  

A m m o n i a k v e r l u s t e  a u s  d e r  m i n e r a l i s c h e n  N - D ü n g u n g  in H ö h e  v o n  8 1  k t  R e i n - N ,  n ä m l i c h  1 2 , 5  b z w .  3 2 , 4  

k t  A m m o n i a k - N .  N i c h t  a b g e s c h ä t z t  w e r d e n  k a n n  z.Z. d i e  E m i s s i o n s m i n d e r u n g  d u r c h  d e n  v e r s t ä r k t e n  

E i n s a t z  v o n  N i t r i f i k a t i o n s h e m m e r n .

(4) H i e r  h a n d e l t  e s  sich n u r  u m  e i n e  q u a n t i t a t i v e  A b s c h ä t z u n g  d e r  A u s w i r k u n g  v o n  M a ß n a h m e n ,  di e  

i n s g e s a m t  a u f  e i n e  A b s e n k u n g  d e s  D ü n g e n i v e a u s  in d e r  a n g e g e b e n e n  G r ö ß e n o r d n u n g  a b z i e l e n .  D i e  

z u o r d e n b a r e n  A m m o n i a k v e r l u s t e  a u s  d e r  m i n e r a l i s c h e n  D ü n g u n g  s i n d  be r e i t s  a b g e z o g e n .  D i e  h i e r  

a u s g e w i e s e n e n  B e t r ä g e  t r a g e n  v o r r a n g i g  z u r  E n t l a s t u n g  d e s  W a s s e r p f a d e s  bei.

(5) N a c h  Sc hu st er , Z s c h o c h e  u n d  Fr ie dt ( 1 9 9 5 )  k a n n  i m  D u r c h s c h n i t t  v o n  e i n e m  j ä h r l i c h e n  E r t r a g s z u ­

w a c h s  v o n  ca. 1 - 3 %  a u s g e g a n g e n  w e r d e n  (164). D e r  E f f e k t  e r g i b t  sich a u s  v e r b e s s e r t e n  A n b a u m e ­

t h o d e n  u n d / o d e r  d u r c h  E i n s a t z  v o n  S o r t e n  m i t  h ö h e r e m  E r t r a g sp ot en ti al . B e i  z ü c h t e r i s c h  i n t e n s i v  b e ­

a r b e i t e t e n  K u l t u r p f l a n z e n  w i e  z.B. M a i s  u n d  W e i z e n  ist d e r  Z u w a c h s  h ö h e r  als b e i  w e n i g e r  b e a r b e i t e ­

t e n  P f l a n z e n  w i e  z.B. Ha fe r. D e r  E r t r a g s z u w a c h s  ist n i c h t  als k o n t i n u i e r l i c h e r  P r o z e ß  a n z u s e h e n .  H ä u ­

fig t r e t e n  E r t r a g s s p r ü n g e  auf, w e n n  e s  g e l i n g t  S o r t e n  m i t  n e u e n  E i g e n s c h a f t e n  (z.B. K r a n k h e i t s r e s i ­

s t e n z )  o d e r  n e u e  Z ü c h t u n g s m e t h o d e n  b e i  e i n e r  K u l t u r p f l a n z e  e i n z u f ü h r e n  (z.B. H y b r i d z ü c h t u n g ) ( 1 6 4 ) .

(6) n a c h  I s e r m a n n  ( 1 9 9 4 )  u n d  hinsichtlich d e r  D a t e n b a s i s  u n d  d e r  R a n d b e d i n g u n g e n  f o r t g e s c h r i e b e n  

(vgl. 63, 175. 17 6)

(*) V e r m i n d e r u n g  v o n  A m m o n i a k e m i s s i o n e n
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g e w id m e t w e rde n . Im Rahmen dieses 
Berich tes kann dies n ich t g e le is te t w e r­
den.

5.3  M a ß n a h m e n v o rs c h lä g e

5.3.1 M a ß n a h m e n  im  B e re ich  d e r  
L a n d w ir ts c h a f t

Zur Um setzung e ine r u m w e ltve rträ g lich e n  
L a n d b e w irtsch a ftu n g , d ie  sich am Prinz ip  
de r N achha ltigke it o rie n tie rt, g e h ö rt vor 
a llem  das Setzen en tsp re ch e n de r a g ra r­
po litischer, w ir ts c h a ftlic h e r und o rdnungs­
re c h tlic h e r R ahm en b e d in g un g e n . Es so ll­
te n  d ie  B e w irtsch a ftu n g sm e th o d e n  k o n ­
seq u en t g e fö rd e rt w e rde n , d ie  zu r M in i­
m ie ru n g  der S ticksto ffüberschüsse  b e i­
tragen .

Die e rfo rd e rlich e n  S chritte  zu r Redu­
z ie ru n g  de r Em issionen von  S ticks to ffve r­
b indungen  aus dem Bereich Landw irtschaft 
können  m it w e itre ich e n d e n  K onsequen­
zen fü r  a lle  Bereiche unseres Lebens ve r­
bunden  sein. Daher b e d a rf es e ine r e inge ­
henden Untersuchung de r e inze lnen  M aß­
nahm en und e iner A bw ägung  des Nutzens 
und der Folgen. G le ichze itig  muß zwischen 
M aßnahm en, d ie bereits kurz- bis m itte lfr i­
stig und im na tiona len  Rahmen praxisw irk­
sam w erden können, und M aßnahm en, die 
e in e r lä n g e rfr is tig e n  und m indestens EU­
w e ite n  Um setzung bedürfen , d iffe re n z ie r t 
w erden.

Im fo lgenden  w ird  a u f technische, o rga­
n isatorische und o rd n ungsrech tliche  M aß­
nahm en zur R eduz ie rung  de r N-Belastun- 
gen aus der Landw irtscha ft e ingegangen.

■  R e d u z ie ru n g  d e r  N H 3 -E m is s io n e n  
d u rc h  s t ic k s to f f e f f iz ie n te r e ,  b e d a r fs -  
u n d  le is tu n g s o r ie n t ie r te  F ü tte ru n g
M it  e in e r g a n z jä h rig e n  bedarfs- und le i­
s tungso rien tie rten  Fütte rung  lassen sich die 
S ticks to ffaussche idungen  bei Schweinen, 
M ilch kü he n , au fw achsenden  R indern und 
Bullen und d a m it auch d ie Am m oniakem is­
s ionen reduz ie ren , ohne  daß es zu Lei­
stungseinbußen kom m t.

Der M in d e ru n g s e ffe k t d ü rfte  m axim al 
120 k t NH3 -N /a  be tragen. Das en tsprich t e t­
w a 4 ,4%  der S tic ks to ffg e sa m te in trä g e  in 
d ie U m w e lt (129, 158).

G ee igne te  E inze lm aßnahm en sind der 
A b b a u  de r P ro te in üb e rve rso rg un g  (z.B. 
du rch  Senkung de r R o h p ro te in g e h a lte  im 
g e w e rb lich  h e rg e s te llte n  M is c h fu tte r  und 
in der F ü tte rung  durch bessere Anpassung 
an den Bedarf der Tiere), d ie  Verbesserung 
der P ro te inverw ertung  durch Auswahl und

T a b e lle  5 .2 .2 : M a ß n a h m e n  im  V e rk e h rs b e re ic h

Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle 
und auf die e rm itte lte  Datenbasis (Stand 1995)

Maßnahme ( * ) : quellenb. Rein-N 100%=
Minderung (k t/a ) 2.753

1) Ersatz von Altfahrzeugen durch PKW m it 
Katalysatortechnik (5% pro Jahr,
100 % bis zum Jahr 2004/2005) ca. 40 % 105 3,8 %

2) Katalysatornachrüstung bei Gebraucht­
fahrzeugen (abzügl. Ammoniakemission) 
fü r  ca. 6 Mio. PKW m in .: 15 % 39 1,4 %

max.: 20 % 52 1,9 %

3) Geschwindigkeitsbegrenzung
in c l. def. Fahrweise max.: 20 % 100 3,6 %

4) Umrüstung auf den Gasantrieb m it 
geregeltem Katalysator bei Bussen 
und Verteiler-LKW im Regionalverkehr 
(Umschichtung bis 2003) m in.: 15 % 36 1,3 %

max.: 20 % 47 1,7 %

5) Absenkung des Verkehrsniveaus, ÖPNV, 
zu erschließen in ca. 3 Jahren 12 % 60 2,2 %

6) Umrüstung a. E lektroantrieb 
(ca. 6 % Ante il im Jahre 2005) 5 % 14 0,5 %

( * )  ü b e r w ie g e n d  in  A n le h n u n g  a n  D a te n  u n d  A b le itu n g e n  d e r  U M K -A G  „ U m w e lt  u n d  V e r­
k e h r "

T a b e lle  5 .2 .3 : M a ß n a h m e n  in  d e n  B ere ich en  E n e rg ie , H e iz u n g  u n d  b a u lic h e  M a ß n a h m e n

Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle 
und auf die e rm itte lte  Datenbasis (Stand 1995)

Maßnahme : quellenb. Rein-N 100%=
Minderung (k t/a ) 2.753

1) K ra ft-  und Fernheizwerke
Trendszenario 2005 (35) 37 % 59 2,2 %
verbleibendes Minderungspotential
nach eigener Einschätzung (1) 25 % 40 1,5 %

2) Energieeinsparung Industrie
Trendszenario 2005 (35) 14 % 12 0,4 %
verbleibendes Minderungspotential
nach eigener Einschätzung (1) 7 % 6 0,2 %

3) Haushalte und Kleinverbraucher
Trendszenario 2005 (35) 17 % 8 0,3 %

4) bauliche Maßnahmen
(z.B. Wärmedämmung im Altbestand) (2) 50 % 23 0,8 %

5) Substitu tion durch
regenerative Energie 4 % 14 0,5 %

(1 ) U n te r  d e r  A n n a h m e , d a ß  b is 1 9 95  ca. 1 / 3  d es  T re n d s ze n a rio s  e r re ic h t  ist, v e rb le ib e n  
d ie  a n g e g e b e n e n  M in d e ru n g s p o te n t ia le .

(2 ) B e i d e r  A n n a h m e , d a ß  p a ra lle l z u  so lch en  b a u lic h e n  M a ß n a h m e n  a u c h  e in e  V erb es se ­
ru n g  d e r  B re n n e rq u a litä t  in  K le in fe u e ru n g s a n la g e n  e r re ic h b a r  e rs c h e in t, w ir d  d iese  A n ­
n a h m e  a ls  re a lis ie rb a r  e in g e s c h ä tz t.
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Ta b e lle  5 .2 .4 :  B ere ich  m e n s c h lic h e  E rn ä h ru n g  u n d  A b w a s s e rre in ig u n g

Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle 
und auf d ie e rm itte lte  Datenbasis (Stand 1995)

Maßnahme: quellenb.
Minderung

Rein-N
(k t/a )

100%=
2.753

1) N-Elim ination in Kläranlagen 31 % 72 2,6 %

2) Ernährungsanpassung von ca.: 28 % 67 2,4 %
Ernährungsanpassung auf WHO-Standard 49 % 117 4,2 %

3) bedarfso rien tie rte  und ausgewogene (50/50) 
tie r is c h e  und p flanz liche  Eiweißversorgung 
der Bevölkerung bei gleichzeitigem Abbau 
der Agrarexporte (ISERMANN, 1994)

4) ve rs tä rk te r Einsatz von Sekundärrohstoffdüngern zur 
p a rtie lle n  Substitu tion  m ineralischer Dünger (1), 
z .B .:

- Klärschlamm, gegenwärtig ca. 30 %:
bei 70% Klärschlammverwertung zusätzlich (2):

- häusliche B ioabfä lle  (z.B. Biokompost)(2)

296

5) Verringerung von Verarbeitungsver­
lusten und Abfällen 30 %

10,7 %

38 1,4 %
42 1,5 %

36 1,3 %

81 2,9 %

(1 ) D ie  D a te n  w u rd e n  a b g e le ite t  a u f  d e r  G ru n d la g e  des g e g e n w ä r t ig e n  K lä rs c h la m m a u f­

k o m m e n s  (v g l. 155 , 16 2 )

(2 ) D ie s  g i l t  v o rb e h a lt lic h  e in e r  S te ig e ru n g  d e r  A k z e p ta n z  fü r  d ie s e n  V e rw e r tu n g s w e g .

K o m b in a tion  g e e ig ne te r F u tte rm itte l (z.B. 
auch Zusatz g e e ig n e te r Z usa tzs to ffe ) so­
w ie  gez ie lte  Ergänzung von w irtsch a ftse i­
genem  Futter. Dies kann e rre ich t w erden  
durch  e ine Verbesserung der F ü tte rungs­
b e ra tu n g . Bei H och le is tungskühen  b ie te t 
sich d ie  V e rw e n d un g  von K ra f t fu t te r  m it 
e inem  e rh ö h te n  A n te il an pansenstab ilen 
Eiweißen an.

Das g rö ß te  re la tive  M in de ru n g spo te n ­
t ia l bes teh t zw a r in der M astschw e ineha l­
tu n g , das m engenm äß ig  g rö ß te  M in d e ­
ru n g s p o te n tia l be s teh t jedoch  in de r Rin­
d e rh a ltu n g  a u fg ru n d  der größeren GV-Zahl 
bzw . d e r höheren  Aussche idungsm engen 
und d a m it ve rbunden dem größeren Stick- 
cö>n5‘inafrr!, ii.

M ode llve rsuche  zu diesen F ü tte rungs­
v e rfa h re n  sind in e in ig e n  B undesländern 
be re its  g e la u fe n  o d e r in it i ie r t  w o rde n , so 
daß sich auch in diesem Bereich bereits ein 
u m w e ltv e r trä g lic h e r  S tand de r Technik 
abze ich ne t. Zusä tz liche  Kosten en ts tehen  
aus dem  A u fw a n d  fü r  d ie  n o tw e n d ig e n  
F u tte run te rsuchungen  (ca. 4 0 -9 0  D M /U n ­
te rsuchung) und gg f. K on tro llun te rsuchun- 
gen (z.B. Bestim m ung des H arnsto ffgehalts  
d e r M ilch ), e inem  höheren  Lagerau fw and  
fü r  verschiedene F u tte rtyp e n  sow ie  durch 
gez ie lte  Zugabe von Am inosäuren.

U m se tzu n g :
-  k u rz fr is tig  du rch  ve rs tä rk te  B era tung  
der Landw irte;
-  m itte lfr is tig  so llten  entsprechende Ver­
fahren  bei genehm igungs b e d ü rftig e n  A n ­
lagen de r Schweine- und G e flü g e lh a ltu n g  
e in g e fü h r t w e rde n  und d ie  n o tw e n d ig e n  
Verfahrensregelungen e n tw icke lt w erden.
-  Staatliche Förderung w ü rde  d ie Um stel­
lung  de r B etriebe a u f diese V e rfa h re n  e r­
le ichtern.
-  Im EU-Bereich m üß te  d a fü r  Sorge ge ­
tragen  werden, daß e ine m ög lichst exakte 
Deklarierung der Inhaltssto ffe , insbesonde­
re des Prote ingehalts bei F u tte rm itte ln  (Ei­
nengung des Schwankungsbereichs) e inge ­
fü h r t  w ird .

■  R e d u z ie ru n g  d e r  N H 3 -E m is s io n e n  
b e i d e r  A u s b r in g u n g  v o n  W ir ts c h a f ts ­
d ü n g e rn
Im Bereich de r T ie rh a ltu n g  e n tfa lle n  e t ­
w a 50%  der NH 3 -Em issionen a u f d ie  Aus­
b r in g u n g  von W ir ts c h a fts d ü n g e rn . D ie 
Verbesserung d e r A u s b r in g u n g v e rfa h re n  
von  W ir ts c h a fts d ü n g e rn  s te llt  s o m it f o l ­
g e o r ie n tie r t e ine  sehr e ffe k tiv e  M aß nah ­
me zur M in im ie ru n g  von A m m on ia ke m is ­
s ionen  dar. Dabei is t zu v e rm e id e n , daß 
m it d iese r M aß nahm e  e ine  V e r la g e ru n g

d e r S ticks to ffübe rschüsse  in a n d e re  U m ­
w e ltk o m p a r t im e n te  b e g ü n s tig t w ird . 
Der m ö g lich e  M in d e ru n g s e ffe k t  d ü r f te  
zw ischen 1 0 0  und  2 0 0  k t  N H 3 -N /a  be ­
tra g e n . Das e n ts p r ic h t e tw a  4 - 8 %  d e r 
S ticks to ffe in trä g e  in d ie  U m w e lt aus a llen  
Q ue llen .

D am it ist auch berücksich tig t, daß w o h l 
ü b e rw ie g e n d  a u f bod en n a h e  A u s b r in ­
gungstechn iken  und n ich t a u f d ie  Technik 
de r In je k tio n  z u rü c k g e g r iffe n  w e rd e n  
kann. Die unverzüg liche E ina rbe itung  nach 
der A usb ringung  a u f unbew achsenem  Bo­
den ist bere its  in de r D ü n g e ve ro rd n u n g  
festgeschrieben.

Die B eachtung em iss ionsbes tim m en­
de r E in fluß g röß en  w ie  T em pera tu r, Re­
gen, W in d  und S onnene ins trah lung  sow ie 
P fla n ze n a rt und  -e n tw ic k lu n g  ve rb u n d e n  
m it de r u n ve rzüg lichen  E in a rb e itu n g  a u f 
unbew achsenem  Boden e r fo rd e r t  i.d.R. 
ke inen  u n ve rtre tb a re n  Z usa tza u fw a n d  im 
la n d w irts c h a ftlic h e n  B e trieb . M it te l f r i ­
s tig  ist d ie  E ffiz ienz  du rch  U m stieg  a u f 
em issionsarm e A u sb rin g u n g sve rfa h re n  zu 
s te ige rn . So ist d ie  S ch leppsch lauch- bzw. 
d ie  S ch leppschuh techn ik  p ra x is re if e n t­
w ic k e lt und w ird  z.T. be re its  h e u te , v o r­
nehm lich  ü b e rb e trieb lich , e ingese tz t. W e­
gen h ö h e re r A u sb rin g un g sko s te n  von  ca.
2 -3  D M /m 3  verzichten jedoch  v ie le B e trie ­
be noch a u f den Einsatz d ieser Techn ik 
und g re ifen  nach w ie  vor a u f d ie im B etrieb 
vo rhan d e n e n  A u s b r in g u n g sve rfa h re n  zu ­
rück.

U m s e tz u n g :
-  k u rz fr is t ig  du rch  ve rs tä rk te  B e ra tung  
und K on tro lle  der Landw irte ;
-  begrenzte  A n schub fö rde rung  fü r  Inve­
s tit io n e n  in en tsprechende  T echn ik u n te r  
B e rücks ich tigung  des ü b e rb e tr ie b lic h e n  
Maschineneinsatz;
-  m itte lfr is tig  durch U m ste llung a u f emis­
sionsärmere A usbringung.

■  R e d u z ie ru n g  d e r  N H 3 -E m is s io n e n  
d u rc h  V e rb e s s e ru n g  d e r  L a g e ru n g  v o n  
W ir ts c h a fts d ü n g e r
Durch R eduzie rung  de r re a k tive n  O be r­
fläche  bzw. durch A bdeckungen  (z.B. Gra­
n u la t, Folien, Ze lte  o d e r fes te  A b d e c k u n ­
gen) sind Em issionsm inderungen zw ischen 
ca. 4 0 -8 0  k t NH3 -N /a  oder 1 ,5 -3  % der ge­
samten S ticks to ffausträge  technisch zu e r­
reichen. Bei der F lüssigm istlagerung im Be­
reich der S ch w e in e p ro d u k tio n  sind dabe i 
d ie  g rö ß te n  M in d e ru n g s p o te n tia le  zu e r­
w a rte n , da sich h ie r kaum  n a tü r lic h e  
Schwimmdecken b ilden.
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A llgem e in  g ilt: je  ge ringe r der Luftaus­
tausch zw ischen dem  L u ftra u m  o b e rh a lb  
des Flüssigmistes oder der U m gebungs lu ft 
ist, desto n ied rige r sind die N-Verluste bzw. 
d ie NH 3 -Emissionen. Bei nahezu geschlosse­
ner A bdeckung  können d ie N-Verluste a u f 
ca. 5 % reduz ie rt w erden. Dies m üßte auch 
im  Interesse de r L a n d w irte  sein, da dann 
auch fü r  d ie  D üngung e ffe k tiv  m ehr Stick­
s to ff zu r V e rfügung  steht.

Da die Kosten e iner Behälterabdeckung 
höher sind als der Zugew inn durch den e in ­
gesparten S ticksto ff w ird  z.Z. nu r durch e i­
ne entsprechende finanz ie lle  Förderung ein 
A n re iz  fü r  d ie  L a n dw irte  zu r B e h ä lte ra b ­
deckung geschaffen w erden können. Dabei 
w ird  durch d ie TA Lu ft fü r  genehm igungs­
b e d ü rft ig e  A n lagen zur G ü lle lage rung  be­
reits de rze itig  e ine Abdeckung oder g le ich ­
w e r tig e  andere M aßnahm e zu r Emissions­
m inderung  ge fo rde rt.

U m s e tz u n g :
bei Neuanlagen: Förderung nur bei A b ­

d eckung  od e r bei g le ic h w e rtig e r  a ndere r 
M aßnahm e zur Emissionsm inderung 
-  bei A lta n la g e n : Förde rung  de r U m rü ­
stung  nu r bei A bdeckung  ode r bei g le ich ­
w e rtig e r anderer M aßnahm e zur Emissions­
m inderung

■  B io g a s e rz e u g u n g  a u f  G ü lle b a s is
Bei Zusatz a n d e re r o rg a n isch e r A b fä lle  
(z.B. aus den Fettabscheidern der Schlacht­
hö fe ) läß t sich e ine sehr e ffe k tiv e  B iogas­
e rz e u g u n g  a u fb a u e n . H ie rb e i ist zu be ­
rücks ichtigen , daß nu r unbedenk liche  A b ­
fä lle  v e ra rb e ite t w e rde n , d a m it e ine  u n ­
b e d e n k lich e  V e rw e rtu n g  des Fau lsch lam ­
mes n a c h h a lt ig  g e s iche rt is t und  e ine  
S ch a d s to ffbe la s tu n g  des Bodens im  Falle 
des Einsatzes in de r L a n d w irts c h a ft n ich t 
zu besorgen ist. H ie rfü r sind fü r  d ie in Fra­
ge ko m m e n d e n  A b fä lle  q u a lita t iv e  M in ­
des ts tan d a rds  sow ie  Ü be rw ach u n g sm e ­
chan ism en  a u f dem  V e ro rd n u n g sw e g e  
du rch  den  Bund im Rahm en d e r U m set­
zung  des K rW -/A b fG  v e rb in d lic h  v o rz u ­
geben. Durch den zu fe s tg e le g te n  Preisen 
(S trom einspe isungsgese tz) zu re a lis ie re n ­
den V e rka u f des d a m it e rzeug ten  Stroms, 
d ie  A b g a b e  von  W ärm e  und  d ie  E innah ­
men aus der A b fa llv e rw e rtu n g  ist m it dem 
w ir ts c h a ft lic h e n  B e trie b  so lche r A n la g e n  
zu rechnen, so daß auch d ie  zusä tz lichen  
Lagerkosten la n g fris tig  a u fge fa n g e n  w e r­
den können.

Der E insparung von Energie, de r ve r­
besserten D üngew irkung  der so behande l­
te n  G ülle  durch bessere In filtra tio n s e ig e n ­

schaften und einem  höheren A n te il p f la n ­
zenverfügbaren  Am m onium s stehen Nach­
te ile  durch  e ine  Erhöhung des NH 3 -Emis- 
s ionspo ten tia ls  (höhere r pH -W ert, höhere  
NH4 + -K onze n tra tion ) gegenüber. Diese 
N ach te ile  können  durch em issionsärm ere 
A u sb rin g un g  und unverzüg liche  E inarbe i­
tu n g  w e itg e h e n d  ausgeglichen w e rden . 
Solche A n lagen  sind jedoch nur d o rt s inn­
vo ll, w o  A bnehm er fü r  d ie W ärm e vo rhan­
den sind.

Der V orte il des Verfahrens besteht dar­
in, daß durch d ie e rhöh te  P flanzenverfüg ­
b a rk e it de r „B iogas-G ü lle " m inera lische 
S ticks to ff-D ü ng e m itte l e ingespart w e rden  
können.

U m s e tz u n g :
-  ve rs tä rk te  B eratung de r B e tro ffe n e n , 
z.B. Gemeinden und Landw irte;
-  Ausbau der Biogaserzeugung au f G ülle ­
basis.

■  W e ite re n tw ic k lu n g  d e r  F lä c h e n b in ­
d u n g  d e r  T ie rh a ltu n g
Eine fläch e ng e b u n d en e  T ie rh a ltu n g  lie g t 
dann  vor, w enn  die V e rw e rtu n g  der bei 
de r T ie rh a ltu n g  an fa lle nd e n  W irtsch a fts ­
dünge r a u f betriebse igenen Flächen, dazu 
zäh len  auch Pachtflächen und durch Ver­
träge  lang fris tig  gebundene Ausbringungs­
flächen, p flanzenb e d a rfsg e rech t und um ­
w e ltg e re ch t gew ährle is te t w erden kann. Je 
nach den reg iona len  G egebenhe iten  
(S ta n do rtb e d ing u n g e n , E rtrag se rw a rtu n ­
gen) kann flächengebundene  T ie rh a ltu n g  
durchaus zu einem  unterschiedlichen V ieh­
besatz füh ren .

In V e rb in d un g  m it der E inha ltung  der 
gu ten  fach lichen  Praxis beim  D üngen, d ie  
v e rb in d lich  durch  d ie  Dünge-VO  vo rg e ­
geben ist, s te llt d ie F lächenbindung in der 
T ie rh a ltu n g  e ine  w esen tliche  M aßnahm e 
zur R eduzierung der S ticksto ff-B ilanzüber­
schüsse dar (vgl. h ierzu d ie Entschließung 
des Bundesrates, BR-Drs. 301/95, 148). Dar- 
übe rh inaus sind die S ticks to ff-B ilanzüber­
schüsse a u f den Einzelflächen au f ein M in ­
destmaß zu reduzieren.

Zur H e rs te llun g  e in e r f lä c h e n g e b u n ­
denen  T ie rh a ltu n g  kann es im E in ze lfa ll 
e rfo rd e rlich  w erden , ü b e rh ö h te  reg iona le  
T ie rbes tände  abzubauen . Letzteres w ä re  
dann unum gäng lich , w enn  sich d ie a n fa l­
le nden  W irts c h a fts d ü n g e rm e n g e n  auch 
d u rch  ü b e rre g io n a le  M aß nahm en  n ic h t 
nach g u te r  fa c h lic h e r Praxis v e rw e rte n  
ließen.

Von der Flächenbindung allein, ist n ich t 
ohne  w e ite res  eine V e rring e ru n g  der re­

g iona len  Stickstoffem issionen insgesamt zu 
e rw arten . Vor e inem  A bbau der T ierbestän­
de m uß g g f. in e in ig e n  P ro b le m re g io n e n / 
-b e tr ie b e n  auch d ie  ü b e rb e trie b lic h e  V er­
w e r tu n g  de r G ü lle  in B e trach t gezogen  
w erden . D am it ist zu e rw arten , daß re g io ­
nal vo rhandene  Belastungen e rheb lich  ge ­
m ild e rt w erden  können.

Im B ew ertungsgesetz, in der e in ze lb e ­
tr ie b lic h e n  F örderung  la n d w irtsch a ftlich e r 
Betriebe sow ie in zah lre ichen Program m en 
zu r E in fü h ru n g  und  B e ib e h a ltu n g  e ine r 
u m w e ltg e re c h te n  L a n d b e w irtsch a ftu n g  
(z.B. nach EG-VO 2 0 78 /92 ) sind O be rg ren ­
zen fü r  den Tierbesatz bzw. den N äh rs to ff­
a n fa ll p ro  H ek ta r als Fördervoraussetzung 
vo rgesch rieben . Eine W e ite re n tw ic k lu n g  
la n d w ir ts c h a ft lic h e r B e triebe  m it H ilfe  
s taa tlicher F örde rp rog ram m e ist som it un ­
te r  Anpassung ih re r B e triebss truk tu r m ög ­
lich.

U m s e tz u n g :
-  Schaffung von Rahm envorgaben fü r  die 
F lächenbindung in de r EU;
-  W e ite re n tw ick lu n g  der F lächenbindung 
in landw irtscha ftlichen  Förderprogram m en 
z.B. auch durch eine verbesserte finanz ie lle  
A ussta ttung  solcher Program me,
-  E n tw ick lung  von Konzepten zur Um ge­
s ta ltung  von Regionen m it zu hohem  V ieh­
besatz, gg f. m it U n te rs tü tzung  der EU.

■  V e rb e s s e ru n g  d e r  S ta n d o r t -  u n d  
p f la n z e n b e d a r fs g e re c h te n  N ä h r s to f f ­
v e rs o rg u n g
Als g e e ig n e te  M aßnahm en, sind zu nen­
nen:
-  d ie  R eduz ie rung  v e rm e id b a re r N ähr­
sto ffüberschüssen, insbesondere bei W ir t ­
schaftsdüngern a u f der Basis von Stickstoff- 
Bilanzen;
-  d ie  S te ige rung  d e r D ü n g e e ffiz ie n z  
(N m in -M ethode , N -Splitting);
-  d ie  o p tim a le  N -A usnu tzung  du rch  die 
F ruch tfo lgegesta ltung ;

d ie  R eduzierung de r S ticks to ff-A usw a­
schung du rch  A n b a u  von  Zw ischen­
früch ten ;
-  d ie  s ta n d o rtg e re c h te  B odenbearbe i­
tu n g ;
-  E rha lt des G rün landes und  Förderung 
a u f m ög lichst extensivem  Niveau;

Neben diesen M aß nahm en , d ie  nach 
A ns ich t de r V e rtre te r  de r A g ra rm in is te r­
ko n fe re n z  bere its  h eu te  zum  g rö ß te n  Teil 
durch d ie  Dünge-VO  um gese tz t sind, kön ­
nen w e ite re  M aß nahm en zu r E n tlastung 
der U m w e lt be itragen . H ierzu zäh lt u.a.:
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-  der Einsatz von N itr ifika tionshem m ern , 
w o d u rc h  d ie  V erluste  an g a s fö rm ig e n  N- 
V e rb in d u n g e n  und  de r N itra ta u s tra g  ins 
G rundw asser v e rm in d e rt und  andererseits 
d ie  A u fw a n d m e n g e  bei S tic ks to ffd ü n g e  
m itte in  red u z ie rt und ü b e rh ö h te  N itra tg e ­
h a lte  in  Gemüse- und  F u tte rp fla n z e n  ve r­
m ieden  w e rde n  kö n n en  (vg l. BR-Drs. 
239 /96 , 149).

U m s e tz u n g :
-  K u rz fris tige  Um setzung durch eine Ver­
besserung der D üngebera tung ;
-  ko n sequen te  U m setzung d e r D ünge­
ve ro rdnung .

Von den V e rtre te rn  de r U m w e ltm in i­
s te rk o n fe re n z  w ird  de r Grad de r Um set­
zung  d ieser M aß nahm en w e n ig e r o p t im i­
stisch e inge schä tz t und  a u f bestehende 
M ö g lic h k e ite n  fü r  w e ite re  M aßnahm en 
verw iesen, u.a.:
-  d ie  E rste llung  von S ticks to ff-B ila n ze n  
a u f B e tr ie b s - u n d  S c h la g e b e n e ;

U m setzung des M in im ie ru n g sg e b o te s  
bei den Nährstoffüberschüssen;

K onkre tis ie rung  de r s tandortangepaß - 
te n  D üngung in A b h ä n g ig k e it von  Boden­
a rt, B oden typ  (z.B. M o o rb ö d e n ) und  Ent­
w ick lu n g s tie fe  des Bodens (z.B. fla chg rün - 
d ige  Ranker und Rendzinen);

B erücksichtigung des Einsatzes von N i­
tr if ik a tio n s h e m m e rn  durch entsprechende 
Absch läge  bei de r Festlegung d e r M enge 
de r e ingese tz ten  S tic k s to ffd ü n g e m itte l 
auch in der Dünge-VO.

U m s e tz u n g :
-  S cha ffung  de r re ch tlich e n  Vorausset­
zungen.

■  Ö k o n o m is c h e  L e n k u n g s in s tru m e n te
Nach A ns ich t de r V e rtre te r  de r U m w e lt­
m in is te rk o n fe re n z  kö nnen  d e ra rt ig e  Len­
ku n g s in s tru m e n te  g e z ie lt zu r Förde rung  
u m w e ltv e rträ g lic h e r W irtscha ftsw e isen  
und  zu r V e rrin g e ru n g  de r N ä h rs to ffü b e r­
schüsse e ingesetzt w erden , vo r a llem  dann, 
w e n n  andere M aßnahm en versagen. Ö ko­
nomische Lenkungsinstrum ente so llten  e in ­
kom m ensneutra l und auch p ro d u k tio n su n ­
abhäng ig  ausgesta lte t w e rde n . Sie so llten  
im  B edarfs fa ll auch A n re iz  zu r V e rm ind e ­
run g  des o rgan ischen N ä h rs to ffa u fk o m ­
mens b ie ten, um spezie ll in den Regionen 
m it hohem  V iehbesatz d ie  N ä h rs to ffb ila n ­
züberschüsse zu ve rringe rn  (98).

In diesem Z usam m enhang ist auch zu 
p rü fe n , ob e ine g ru n d le g e n d e  N e ustruk­
tu r ie ru n g  des Besteuerungssystem s in der

Landw irtsch a ft m ög lich  ist. Eine d e ra r t i­
ge M aßnahm e (L e n ku n g sa b ga b e /S te u e r) 
kö n n te  das b isherige  k o m p liz ie rte  System 
der Besteuerung in der La n dw irtsch a ft e r­
setzen und w e se n tlich  ve re in fachen . 
G leichzeitig w ü rde  ein positive r u m w e ltp o ­
litischer A kzent gesetzt und M ög lichke iten  
zur verstärkten H onorie rung  „öko log ische r 
Leistungen" e rö ffn e t.

Für die Bundesrepublik Deutschland lie ­
gen zah lre iche  Prognosen bezüg lich  de r 
W irku n g  e ine r D ü n g e m itte la b g a b e  vo r 
(u.a. 1, 98, 116, 140).

Der M in d e ru n g s e ffe k t d ü r f te  m in d e ­
stens bei ca. 130 k t N /a  liegen , das sind 
rund 5 % der Gesamtausträge. Die zen tra ­
le Bedeutung , d ie  de r E rhebung e in e r 
D üngem itte labgabe im Rahmen e iner Stra­
teg ie  zu N -M inderung  zukom m en könn te , 
w ird  auch un te rs trichen  durch e ine Studie 
von Becker (1992) im A u fträ g e  des Bun­
desm inisterium s fü r  E rnährung , L a n d w irt­
scha ft und Forsten. D em nach h ä tte  e ine 
D üngem itte labgabe  in Höhe von 59 % der 
g e g enw ärtigen  M in e ra ld ü n ge rp re ise  e ine 
Senkung des Düngeniveaus um 22,3 % und 
des M inera ldüngereinsatzes um 30 ,5%  zur 
Folge. G le ichze itig  w ä re  m it e inem  Rück­
gang der A g ra rp ro d u k tio n  von 3,5 % bei 
G etre ide  und 1 ,3%  be im  R ind fle isch  zu 
rechnen ( 1 0 ).

Von e iner so ges ta lte ten  A bgabe w äre 
auch e in B e itrag zum  A b b a u  de r A g ra r­
überschüsse zu e rw arten . Bei e iner entspre­
chenden A u sges ta ltung  d e r A bgabe , d ie  
s icherste llt, daß d ie  e rhobene  A bgabe  in 
der Form eines flä ch e nb e zo g e n en  Trans­
fers an die L a n dw irte  z u rü c k flie ß t, w äre  
per saldo m it ke ine r V e ränderung  des Ge­
sam teinkom m ens in der Landw irtscha ft zu 
rechnen. Das M itte la u fk o m m e n  kö n n te  
den Landw irten  auch fü r  gez ie lte  Extensi- 
v ierungsprogram m e zur V e rfügung  geste llt 
werden.

Bereits heu te  extens iv  w ir ts c h a fte n d e  
Betriebe  (u.a. d ie  B e triebe  des ö k o lo g i­
schen Landbaus) w ü rd e n  du rch  diese A b ­
gaberegelung begünstig t. In Betrieben m it 
sehr hohem  Düngere insatz (organisch und 
m ineralisch) und d a m it p o te n tie ll u m w e lt­
belastender W irtschaftsw eise w ü rde  m itte l­
fr is t ig  m it en tsprechenden  A npassungen 
bei der In te n s itä t de r B ew irtscha ftsm aß ­
nahmen zu rechnen sein. Um W ettbew erbs­
verzerrungen zu verm eiden, so llte  eine de r­
a rtige  Abgabe EU-weit um gesetzt w erden .

Von den V e rtre te rn  der A g ra rm in is te r­
kon fe renz w ird  de r Forderung  de r V e rtre ­
te r  der U m w e ltm in is te rk o n fe re n z  nach 
e ine r Lenkungsabgabe u n te r  V erw eis a u f

e in G utachten  des W issenschaftlichen Bei­
rats be im  B und e sm in is te riu m  fü r  E rnäh­
rung , L a n d w irts c h a ft und  Forsten w id e r ­
sprochen (144). Durch e ine solche M aßnah­
me w äre n ich t nur der um w e ltg e fä h rd e n d e  
Einsatz von M in e ra l-  und  W ir ts c h a fts d ü n ­
gern b e tro ffe n . Es w ird  zudem  be fü rch te t, 
daß ein solches K onzept auch E inkom m ens­
m inde rungen  auslösen w ird . Auch d ie  A b ­
g a b e n rü c k v e rg ü tu n g  b e re ite t e rh e b lich e  
P rob lem e und  hohen  V e rw a ltu n g s a u f­
w and.

U m s e tz u n g :
-  Entsche idung übe r d ie  E in fü h ru n g  e i­
ner Lenkungsabgabe und gg f.

Schaffung der verw a ltungstechn ischen  
und fina n z ie lle n  Voraussetzungen.

■  M a ß n a h m e n  z u r  R e d u z ie ru n g  d e r  
N it ra ta u s trä g e  in  G e w ä s s e r
H ierzu zäh len  ve rsch iedene M aß nahm en 
d ie  be re its  zw ischen den  W a sse rw irt­
sch a ftsve rw a ltu n g en  und  den Behörden  
der Landw irtscha ft seit v ie len  Jahren d isku­
t ie r t  und in e ine r ste igenden Zahl von Fäl­
len e invernehm lich  ge löst w e rden  (u.a. 83, 
147, 150).

Dieser Bereich w ird  daher, um W ie d e r­
ho lu n ge n  zu ve rm e iden , h ie r n ich t w e ite r  
ausgeführt.

■  M a ß n a h m e n  z u r  R e d u z ie ru n g  v o n  
NH 4+ u n d  IM03- in  d e r  H y d ro s p h ä re  
d u rc h  R e n a tu r ie ru n g  v o n  F e u c h tg e ­
b ie te n
Zur R e inha ltung  de r F ließgewässer, sow ie  
der Nord- und Ostsee b ie te t sich die E inrich­
tu n g  von „N ä h rs to ffrü c k h a lte b e c k e n " an. 
Dies kö nnen  F lachw eiher, S eggenrieder, 
S ch ilfröhrich te  etc. sein.

Die W irk s a m k e it so lche r F lachw e ihe r 
kann -  zu m ind e s t w ä h re n d  de r V e g e ta ­
t io n sp e rio d e  -  b e trä ch tlich  sein. Nach Rü­
ger (1994) w ü rd e n  als R ückha ltebecken  
e tw a  1 % de r la n d w ir ts c h a ft lic h e n  N u tz ­
flä ch e  ausre ichen, um  neben dem  Phos­
p h a te in tra g  auch den A m m o n iu m e in tra g  
in Biomasse und den daraus resu ltie renden 
N ie d e rm o o rb ö d e n  fe s tzu le g e n  (159, 163, 
165). Die A n la g e  von  N ä h rs to ffrü c k h a lte ­
becken k ö n n te  d ie  von e in ig e n  Bundes­
ländern  d u rc h g e fü h rte n  und  g e fö rd e rte n  
U fe rra n d s tre ife n p ro g ram m e  ergänzen. Zu 
un tersuchen w ä re  g g f., in w ie w e it  d ie  e r­
z ie lten zusätzlichen M inde rungse ffek te  die 
d a m it zusam m enhängenden Kosten recht- 
fe r t ig e n  w ü rd e n . Noch ist o ffe n , ob h ie r 
nur an den Folgen der S ticksto ffe  in träge  la­
b o rie rt w ird .
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G leiches kann  auch fü r  A u e n w ä ld e r 
a n g en o m m e n  w e rde n , o b w o h l h ie r fü r  
ke ine  v e r if iz ie r te n  A ngaben  zu g ru n d e  
g e le g t w e rd e n  kö n n en . Es ist abe r davon 
auszugehen, daß b e d in g t durch  d ie  hohe 
P ro d u k tiv itä t d ieser Ökosysteme die N ähr­
s to ffrü c k h a ltu n g  durch E inb indung in B io­
masse und  du rch  D e n it r i f ik a t io n  von 
e n tsche id e n d e r B edeu tung  bei de r N ähr- 
s to f fe n tfra c h tu n g  de r O b e rflä ch e n g e ­
w ässer sein w e rd e n . E ventue ll a u f t re te n ­
de Z ie lk o n flik te  du rch  ve rm e h rte  F re iset­
zung  k lim a re le v a n te r  Gase so llte n  beach­
te t  w e rd e n . Da d ie  m eisten A u e n w ä ld e r 
tro c k e n g e le g t und  in G rün- od e r A cke r­
land u m g e w a n d e lt w u rde n , so llten  g ee ig ­
ne te  Flächen in en tsprechende  A uenstan - 
d o rte  z u rü c k v e rw a n d e lt w e rde n . Dabei 
w e rd e n  in de r Regel a u sg le ich sp flich tig e  
Tatbestände geschaffen.

U m s e tz u n g :
P rü fung  de r W irksam ke it solcher M aß­

nahm en in M ode llreg ionen ;
-  g g f. Schaffung von Rückhaltebecken: 
T ro tz ve re inze lte r A u fgabe  la n d w irtsch a ft­
lich e r Flächen d ü r f te  d ie  B e re its te llu ng  
de r e rfo rde rlichen  Area le  und die F inanzie­
run g  d e ra rtig e r V o rhaben n ich t u n p ro b le ­
m atisch  sein. D ie h ie r fü r  n o tw e n d ig e n  
Flächen können  n u r a u f f re iw il l ig e r  Basis, 
z.B. im W ege von F lu rneuordnungsverfah ­
ren beschafft w erden .
-  g g f. W ie d e rh e rs te llu n g  von  A uen : Er­
s te llen  eines Förderprogram m s zur Renatu- 
r ie ru n g  und W ied e rh e rs te llu ng  von Auen- 
landschaften.

■  M a ß n a h m e n  z u r  R e d u z ie ru n g  d e r  
N zO -E m iss io n en
Eine R eduz ie rung  de r N2 0 -Em issionen ist 
d u rch  d ie  R eduz ie rung  de r Gesamt-N- 
E in träge  aus a llen  Q ue llen  in das System 
Boden m öglich. A lle  N2 0 -M inderungsm aß- 
nahm en  sind daher deckungsg le ich  m it 
a lle n  M aßnahm en, d ie  a u f e ine V e rrin g e ­
run g  des S tic ks to ffe in tra g s  in den Boden 
und  e ine M in im ie ru n g  de r S tic ks to ffü b e r­
schußsalden im  Boden abz ie len  (5, 101, 
119, 128, 147, 174, 176, 177). A u f d ie  
B undestagsdrucksache 12 /8557  w ird  ve r­
w iesen (27).

5 .3 .2  M a ß n a h m e n  im  B e re ich  V e rk e h r

Die z u k ü n ft ig e  Em issionsentw icklung w ird  
w e itg e h en d  bestim m t durch die Geschwin­
d ig k e it  de r S u b s titu tio n  des K fZ -A ltb e - 
s tandes durch  KfZ m it A bga sm in de ru n gs ­
techn ik , durch d ie  Entw ick lung  der Fahrle i­

s tu n ge n  und  durch d ie  m o to r te c h n i­
schen E ntw ick lungen ganz a llgem ein . Eine 
Prognose des S ticks to ffm in de ru n gsp o te n ­
tia ls  im K fZ-Bereich und d ie z u k ü n ft ig e  
E n tw ick lung  ist daher m it v ie len Unsicher­

he iten  behafte t.
Das Z iel e in e r V e rring e ru n g  der Emis­

sionen aus dem  Verkehrsbere ich über d ie  
E in fü h ru n g  fo r ts c h r itt lic h e r  A b g asm inde ­
rungs techn iken , insbesondere des K a ta ly ­
sators h inaus d ü rfte  nu r m it e rheb lichen  
A ns tre ng u n g e n  durch Förderm aßnahm en, 
Anre izsystem e und Verschärfung von V o r­
schriften  m öglich  sein.

Von de r Bundesreg ie rung  w e rde n  als 
n o tw e n d ig e  Schritte  genann t (vgl. BT-Drs. 
12/7282):
■  V erm eidung von Verkehr;
■  V e rlage rung  von V erkehr a u f u m w e lt­
schonende Verkehrsm itte l w ie  Schiene und 
Wasserstraßen;
■  technische Verbesserung der Verkehrs­
m itte l (W e ite ren tw ick lung  der Kata lysator­
te ch n ik , K a lts ta rtve rh a lte n , N2 0 -Zerset- 
zung  bei g le ic h z e itig e r Verbesserung der 
K ra f ts to f fq u a litä t  und de r V e rrin g e ru n g  
des K raftstoffverbrauchs);
■  Verbesserung des um w e ltschonenden  
Verkehrsverhaltens der Bürger durch In fo r­
m ation  und A u fk lä rung .

W eil d ie  U m setzbarkeit der genannten  
M aßnahm en h in te r der Z ielsetzung zurück­
b le ib t, w ird  bei der rechnerischen A b le i­
tu n g  nu r von  e inem  M in d e ru n g spo te n tia l 
von  130 k t Rein-N bis zum  Jahr 2005 aus­
gegangen. Dies entspricht eher einem  kon ­
v e n tio n e lle n  Ansatz, e rö ffn e t aber Ent­
sche idungssp ie lräum e in v ie len  anderen  
Bere ichen, deren  E ffe k tiv itä t aber n ich t 
ü b e rb e w e rte t w erden sollte.

■  W e ite re  R e d u z ie ru n g  d e s  S ch a d ­
s to f fa u s s to ß e s  be i K ra f t fa h rz e u g e n
M it  H ilfe  e in e r s teuerlichen  F ö rde rung  
des K ata lysa to rs fü r  PKW w u rde  e rre ich t, 
daß bere its  1991 fast 100%  der neu zuge­
lassenen B enzin fahrzeuge m it ge rege ltem  
D re i-W e g e -K a ta lysa to r a u sg e s ta tte t w a ­
ren.

Die Um schichtung durch Ersatz von A lt ­
fa h rze u g e n  ohne  K ata lysa to r durch Neu­
fa h rze u g e  m it K a ta lysa to r so llte  durch 
s teue rliche  A nre ize  und B e n u tze rvo rte ile  
fo rc ie r t  w e rde n . Die g e g e n w ä rtig e  Um ­
sch ich tungsra te  b e trä g t ca. 5%  p ro  Jahr, 
so daß im PKW-Bereich d ie  100% -M arke  
im Jahre 2004/2005 erre ich t w erden könn­
te . 1 9 9 3 /9 4  be tru g  der G esam tan te il der 
Kat-Fahrzeuge im PKW-Bereich in Deutsch­

land  e tw a  50%  (BT-Drs. 12 /7282 ), 1995 
über 56 %.

Durch m oderne M o to re n ko n ze p te  und 
s te igende  A usrüs tungsg rade  m it g e re g e l­
tem  Kata lysator konn te  seit 1990 tro tz  s te i­
g e n de r Fahrle is tung  d e r Fahrzeuge e ine  
M in d e ru n g  de r S ticks to ffo x id e m iss io n e n  
um 14%  aus dem Verkehrsbereich e rre ich t 
w erden  (172).

D ie D e fiz ite  im V erkeh rsbe re ich  sind 
u.a. d a rin  zu sehen, daß im  LKW -Bereich 
t ro tz  der verschärften A bgasgesetzgebung 
fü r  N u tz fa h rze u g e  g e g e n ü b e r dem  PKW 
b isher ke ine  ve rg le ich b a ren  NOx-M in d e - 
rung e rre ich t w ird .

Es b e d a rf auch in diesem  Bereich w e i­
te rgehender Verschärfungen der V orschrif­
te n  fü r  e ine schne lls tm ög liche  E in fü h run g  
von  A bgasnachbehand lungssystem en  zu r 
NOx-M m d e ru n g  (SCR-Technik, NOx-K a ta - 
lysator).

U m s e tz u n g :
E n tw ick lu n g  und E in fü h ru n g  de r SCR- 

Technik und von NOx-Kata lysatoren.

■  E in sa tz  d e r  G a s m o to re n te c h n ik  m i t  
g e re g e lte m  K a t
D urch  E insatz des G asantriebs  m it  g e re ­
g e lte m  K a ta lysa to r in Bussen und  V e r te i­
le r-LKW  im R eg iona lverkeh r e rö f fn e t  sich 
bei E in ze lfa h rze u g  e in  NOx-M in d e ru n g s - 
p o te n t ia l g e g e n ü b e r e in e m  m o d e rn e n  
D iesel (E u ro -N o rm  93) von  ca. 8 5 % . Ge­
g e n ü b e r  d e r E u ro -N orm  96 b e trä g t  das 
M in d e ru n g s p o te n tia l im m e r noch  ca. 
7 0 -7 5 % .

Bezogen au f d ie gesamte NOx-Emission 
des Straßenverkehrs lie g t das M inde rungs­
p o te n t ia l bei ca. 1 5 -2 0 %  (3 6 -4 7  k t NOx- 
N /a ). Das sind 1 ,3 -1 ,7 %  a lle r  N -A usträ - 
ge aus a llen  Q ue llen . Das P o te n tia l ist 
aus techn ischen  G ründen und  w e g e n  der 
Kosten, also anders als im  PKW -Bereich, 
n u r im Zuge de r no rm a len  U m sch ich tung  
des N u tz fah rzeugebes tandes  zu rea lis ie ­
ren.

Zusätzliche In fra s tru k tu rko s te n  en ts te ­
hen durch  d ie  Schaffung von  B etankungs­
an lagen , d ie  jedoch  bei re g io n a l e in g e ­
se tz ten  F lo tte n  (ÖPNV, Kom m una l-LK W , 
V e rte ile r-LK W ) in v e rtre tb a re m  Rahmen 
liegen  können . Zu e rw a rte n  s ind etwas 
h öhere  B e triebskosten  g e g e n ü b e r dem 
D iese lantrieb durch den M ehrverbrauch.

U m s e tz u n g :
-  Verbesserung de r s te u e rlich e n  A b ­
sch re ibungsm ög lichke iten  fü r  d ie  M eh r­
kosten der Um rüstung
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■  E in s a tz  v o n  e m is s io n s a rm e n  A n ­
t r ie b s s y s te m e n
Zu d e ra rtig e n  A n triebssys tem en  zählen 
u.a. E lektro-, H ybrid-, Erdgas- und Wasser­
s to ffa n tr ie b e . Das Bayerische S taa tsm in i­
s te rium  fü r  L a n de se n tw ick lu n g  und  Um­
w e lt fra g e n  s ieh t z.B. im  ve rs tä rk te n  Ein­
satz von E le k tro fah rze u g en  e in Emissions­
m in d e ru n g s p o te n tia l fü r  d ie  NOx-Emis- 
sionen.

U n te r U m w e ltg e s ich tsp u n k te n  insge­
sam t läß t sich jedoch  noch ke in  abso lu te r 
V o rte il des E le k tro a n tr ie b s  g egenübe r 
e inem  k o n v e n tio n e lle m  A n tr ie b  in ver­
g le ichba ren  Fahrzeugen fes ts te llen , es sei 
denn, d ie  in den B a tte r ie n  gespe icherte  
A n triebsenerg ie  kann z.B. über Sonnenkol­
le k to re n  g e w o n ne n  w e rde n . Ih r V o rte il 
l ie g t v ie lm e h r in  d e r lo ka le n  Emissions­
f re ih e it  und  in den g e rin g e re n  Lärm em is­
sionen. D ie 43. U M K h a t desha lb  d a ra u f 
h ingew iesen , daß F ahrzeuge m it schad­
s to fffre ie m  oder schadsto ffa rm em  A n trie b  
zur E n tlastung in sensiblen Bereichen be i­
tragen  können.

Das A bschne iden  des E lek troau tos  bei 
den Emissionen ist hauptsächlich abhängig  
von de r A r t  des P rim ärenerg ie -E insa tzes 
fü r  d ie  S trom erzeugung . Ein g e rin g e r A n ­
te il von Prim ärenerg ie  aus fossilen Energie­
träg e rn  e rh ö h t diese V o rte ile . Ferner spie­
len B a tte rien  und  Ladete ch n ik  e ine  e n t­
scheidende Rolle. Beim  P rim ä re n e rg ie e in ­
satz z e ig t sich b is lang  ke in  V o rte il bei 
E lektro fahrzeugen.

In Bayern ist e ine  E rhöhung de r K ra ft­
w erkskapaz itä t bis zu e inem  A n te il solcher 
E lektro fahrzeuge am PKW-Bestand von 6  % 
(430000 E-PKW) p rak tisch  n ic h t e rfo rd e r­
lich. Der E n e rg ie be d a rf b e trü g e  dann ca. 
1 % des jä h rlic h e n  S trom verb rauchs. Vor­
te i lh a f t  ist auch, daß ca. 8 5 %  de r Nach­
ladung zu S chw achlastze iten in de r Nacht 
e rfo lg e n  kö n n te . Ein N achladen zu Zeiten 
des S p itzenbedarfs  m uß w e itg e h e n d  ver­
h in d e rt w erden.

Das in de r Tabe lle  5.2.2, Z if fe r  6 ) ab­
g e le ite te  M in d e ru n g s p o te n tia l e rg ib t sich 
u n te r de r A n n a h m e  eines A n te ils  von 
6 % am PKW -Bestand und  du rch  d ie  Be­
rücks ich tig u n g  de r E m iss ionsvorte ile  ge ­
ge n üb e r e inem  PKW m it O tto m o to r. Dies 
d ü rfte  e in re a lis ie rb a re r A nsa tz sein (vgl.: 

Forschungsste lle  fü r  E ne rg ie w irtsch a ft,
1992).

U m se tzu n g :
-  S cha ffung  von  B e n u tz e rv o rte ile n  fü r  
em issionsarm e A n triebssystem e insbeson­
dere in loka l beg re n z te n  sensiblen Gebie­

te n  und u n te r b e vo rzu g te m  Einsatz im 
ÖPNV und im N u tz fa h rz e u g z u b r in g e r­
verkehr

■  S tä rk u n g  des  ö f fe n t l ic h e n  V e rk e h rs  
/  V e rk e h rs v e rm e id u n g
Ziel muß es sein, den Ind iv idua lve rkeh r zu 
reduzieren.

U m se tzu n g :
-  e in sch rittw e ise r A bbau  s traß enver­
kehrsfördernder Regelungen;
-  e ine sch rittw e ise  E rhöhung der M i­
ne ra lö ls teue r a u f Benzin und Diesel, d ie  
zu r Förderung des ö ffe n tlic h e n  Verkehrs 
ve rw en d e t w e rde n  so llen. H ierzu g e h ö ­
ren In fra s tru k tu r  und  a n g e b o ts o r ie n tie r­
te  M aßnahm en e insch ließ lich  von Son­
derta rifen .

Die M aßnahm en im Bereich de r M in e ­
ra lö ls teue r so llten  du rch  A bbau  ve rkeh rs­
fö rd e rn d e r R ege lungen e rg ä n z t w e rde n . 
Dies sind vor a llem : A bbau  der P a rkp la tz ­
subventionen  du rch  A rbe itg eb e r, flä ch e n ­
deckende E in fü h ru n g  k o s te n p flic h tig e n  
Parkens, A bbau  de r S te llp la tz v e rp flic h ­
tu n ge n  in den Landesbauordnungen, Ver­
w en d u ng  der A b lö se b e iträ g e  fü r  den ÖP­
NV, U m w and lung  de r K ilom eterpauscha le  
in e ine E ntfe rnungspauscha le , B e re its te l­
lung  von „ jo b - t ic k e ts "  u n te r  fin a n z ie lle r  
B e te iligung  der A rb e itg e b e r und A nschaf­
fu n g  verbrauchsarm er und emissionsarmer 
Fahrzeuge in den Fuhrparks de r ö f fe n t l i ­
chen Hand.

■  E in fü h ru n g  v e rb ra u c h s a rm e r  PKW
W ährend  d ie C0 2 -Em issionen vom  T re ib ­
s to ffve rb rau ch  a lle in  abhängen , w e rden  
d ie NOx-Emissionen ü b e rw ie g e n d  durch 
d ie  V e rb re n n u n g sbe d in g u n g en  im M o to r 
und durch die Betriebsweise bee in fluß t.

Der d e rze itig e  reale T re ib s to ffv e r­
brauch im Bestand lie g t bei KfZ m it O tto ­
m o to r bei knapp 10 1/100 km. Für die Neu­
w agen b e trä g t er 7,6 1/100 km. Die Ein­
fü h ru n g  des so g enann ten  5 -L ite r-A u tos  
w ü rd e  einen rea len  Verbrauch  von ca. 6  

1 / 1 0 0  km bedeuten , m it e inem  bed eu te n ­
dem G ewinn fü r  d ie  C0 2 -M in d e run g . Eine 
g le ich ze itig e  M in d e ru n g  de r NOx-Emis­
sionen bei d iesen M o to re n  ist aber nur 
dann m öglich, w e n n  auch in diesen Fahr­
zeugen die fo rtsch rittlich e  Kata lysatortech­
n ik  e in g e fü h rt w ird . Eine w e ite re  M in ­
de run g sm ög lich ke it besteh t in der V erän­
derung  der V e rb rennungsbed ingungen  im 
M otor.

Beim D iese lm o to r ist e ine NOx-M in d e - 
rung  m it der T re ib s to ffm in d e ru n g  d e n k ­

bar. Bereits h e u te  sind e ine Reihe von 
Fahrzeugen m it D iese la n trie b  a u f dem  
M a rk t e rh ä ltlic h , w e lche  e inen  D IN-Ver- 
brauch zwischen 5 und 6  1/100 km a u fw e i­
sen. Für be s tim m te  E insa tzbere iche  e r­
scheinen ko n s tru k tiv e  Lösungen denkbar, 
bei denen de r K ra fts to ffv e rb ra u c h  auch 
d e u tlic h  u n te r 5 1/100 km (3 - l-A u to ) ge ­
senkt w erden  kann.

U m s e tz u n g :
Schrittw eise, la n g fris tig  vo rhersehbare  

E rhöhung der M inera lö ls teuer, E in füh rung  
von V e rb ra u ch sg re n zw e rten  und  B erück­
s ich tig u n g  im  ö ffe n tlic h e n  B eschaffungs­
wesen;

B egüns tigung  ve rb rauchsarm er Fahr­
zeuge im Steuerrecht.

5 .3 .3  M a ß n a h m e n  im  B e re ic h  E n e r­
g ie g e w in n u n g ,  H e izu n g

Durch die au f der G rund lage der G roßfeue- 
rungsa n la g e n -V e ro rd n u n g  vom  22.6.1983 
bere its  e rg r iffe n e n  M aß nahm en zu r Emis­
s ionsm inderung  ko n n te  in den a lte n  Bun­
desländern d ie Emission von NOx um 74%  
(von 0,96 a u f 0,25 M io. t)  gesenkt w erden . 
Durch die verschärften A n fo rd e ru n g e n  der 
Technischen A n le itu n g  zu r R e in h a ltu ng  
de r L u ft vom  27.2.86 w e rd e n  sich d ie  
Emissionen von NOx zusätzlich bis zu 40 % 
ve rr in g e rn . Die NOx-Fracht des Bereichs 
w ird  in Z u k u n ft du rch  E nerg iesparm aß­
nahm en (H e izung , K ra ftw e rk e ) in w a ch ­
sendem  M aße g ü n s tig  b e e in flu ß t w e r­
den können . Voraussetzung ist a lle rd ings , 
daß gee igne te  M aßnahm en rea lis ie rt w e r­
den. M it  den e rz ie lte n  d e u tlic h e n  M in d e ­
rungen  de r NOx-Emissionen bei In d u s tr ie ­
an lagen  und K ra ftw e rk e n  ist d ie  B edeu­
tu n g  des Verkehrs als H auptque lle  de r NOx- 
Em issionen w e ite r  gestiegen . Sein A n te il 
b e tru g  1990 be re its  ca. 67 %. G le ich ze itig  
w u rde  ein Stand der Technik und e in Grad 
der Um setzung im Bereich der Industriean ­
lagen und K ra ftw e rke  e rre ich t, d e r w e n ig  
Sp ie lräum e fü r  w e ite re  M in d e ru n g sm a ß ­
nahm en läß t. W enn ü b e rh a u p t, dann  
sind w e ite re  M in de ru n g en  nu r m it unve r­
hä ltn ism äß ig  hohem  K o s te n a u fw a n d  zu 
rea lis ie ren . Dies ist e in  W eg de r so lange  
n ich t beschritten  w e rden  so llte , w ie  pre is­
w e r te r  zu ersch ließende M in d e ru n g s p o ­
te n tia le  in anderen Bereichen n ich t ausge­
n u tz t w o rd e n  sind bzw. w en ig s te ns  a u f 
den g le ichen technischen M inderungsstan ­
dard nachgezogen haben.

Die w e ite re n  M ö g lich ke ite n  von  Emis­
s ionsm inderungsm aßnahm en fü r  NOx ¡m
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Bereich der Feuerungsanlagen w erden w ie  

fo lg t  e ingeschätzt:

■  M a ß n a h m e n  f ü r  w e ite re  E m iss io n s ­
m in d e ru n g e n  b e i F e u e ru n g s a n la g e n

G ro ß fe u e ru n g s a n la g e n :
Bei Feuerungsan lagen > 300 M W  ist m it 
H ilfe  von DENOX-Anlagen eine M inderung  
de r NOx-Em issionen um bis zu 90 %  rea­
lis ie rbar. Bei Feuerungsan lagen > 50 M W
< 300 M W  ist m it feuerungs techn ischen  
M aßnahm en eine Em issionsm inderung von 
e tw a  70%  technisch realisierbar. Eine w e i­
te rg e h e n d e  M in d e ru n g  b e d in g t sehr ko ­
s ten in tens ive  und  techn isch  a u fw e n d ig e  
Lösungen. Die M in de ru n g sp o te n tia le  sind 
durch  d ie  Um setzung der G roß feuerungs­
a n la g e n ve ro rd n u n g  w e itg e h e n d  ausge­
schöpft und realis iert.

F e u e ru n g s a n la g e n  > 1 M W  (5 /1 0  M W )
< 50 M W :
M it  feue rungs techn ischen  M aßnahm en 
können  bei fes ten , flüss igen  ode r g a s fö r­
m igen  B re n n s to ffe n  bis zu 4 0 %  der NOx- 
Em issionen ve rm ieden  w e rde n . D arüber 
h inaus gehende  techn ische  M in de ru n g s ­
m aßnahm en w ü rden  a u fw end ige  und te u ­
re U m rüstungsm aßnahm en e rfo rd e rn , d ie 
in der Regel als unverhä ltn ism äß ig  anzuse­
hen sind. G e rin g fü g ig e  Verbesserungen 
sind a llen fa lls  durch V e rw endung  anderer 
B rennsto ffe  zu erzielen.

K le in fe u e ru n g s a n la g e n  < 1 M W :
Durch d ie  N o ve llie run g  de r 1. BImSchV 
vom  7.8.96 w e rde n  ab 1.1.98 Emissions­
g ren zw e rte  fü r  NOx fü r  neue Öl- und Gas­
fe u e ru n g e n  m it b es tim m ten  N ennw ärm e­
le is tungen  e in g e fü h r t. Dies m uß als ein 
e rs te r S ch ritt angesehen w e rde n . Der m it 
der N o ve llie ru n g  e rre ich te  M in de ru n g s ­
e ffe k t g e g e n ü b e r bestehenden A n lagen  
d ü rfte  sich au f e tw a  3 0 -4 0 %  belaufen. Da 
der A ltb e s ta n d  de r H eizungen erst im Zu­
ge des Ersatzes e rfa ß t w ird , sind aber von 
d ieser M aßnahm e k u rz fr is t ig  ke ine  e n t­
sche idenden M in d e ru n g e n  de r NOx-Emis- 
sionen zu e rw arten .

U m s e tz u n g :
Schrittweise Um setzung der feuerungstech­
nischen M aßnahm en durch  Austausch des 
A ltbes tandes . Eine B esch leun igung ist 
durch Beratung und Förderung denkbar.

Es k o m m t d a ra u f an, den A ltb e s ta n d  
an K le in fe u e ru n g sa n la g e n  m ög lichs t zü ­
g ig  an d ie  neuen A b g a sg re n zw e rte  der 
n o ve llie rte n  1. BImSchV anzupassen. W e i­

te rh in  ist in e inem  2. S chritt anzustreben, 
daß fü r  a lle  Ö l- und G asfeuerungen, d ie  
de r 1. BImSchV u n te r lie g e n , in Ü b e re in ­
s tim m u n g  m it der EU NOx-B egrenzungen 
e in g e fü h rt w erden.

■  E n e rg ie e in s p a ru n g e n  d u rc h  b a u l i ­
che  M a ß n a h m e n
A b h ä n g ig  von  A lte r  und Typ eines Hauses 
sind d ie  du rch sch n ittlich e n  Energ iever­
brauchsw erte im Gebäudebestand sehr un ­
te rsch ie d lich . E in fam ilienhäuser haben 
sch lech tere  E ne rg iekennw erte  als M e h r­
fa m ilie nh ä u se r. H eutige, nach In k ra f t t re ­
te n  der n o v e llie rte n  W ärm eschu tzve ro rd ­
nung  g e b a u te  Häuser verb rauchen n u r 
noch e tw a d ie Hälfte  der Energie w ie  Häu­
ser aus de r Ze it vor 1977 (fü r eine d e ta illie r­
te  Übersicht vg l. 21, 23, 6 8 , 139).

Um die Energiespar- und Emissionsmin­
d e ru n g s p o te n tia le  im G ebäudebestand 
s tä rke r auszuschöpfen, w u rde n  a u f Bun­
desebene Program m e fü r  Energ iespar­
m aßnahm en im Gebäudebestand (zinsver­
b il l ig te  D a rlehn ) a u fg e le g t. Es h a n d e lt 
sich h ie rb e i um  das W o h n ra u m m o d e rn i- 
s ie rungsp rog ram m  der K re d ita n s ta lt fü r  
W ie d e ra u fb a u  (K fW ) fü r  d ie M od e rn is ie ­
run g  und Instandse tzung von W ohnraum  
in den neuen Ländern sow ie das K fW - 
P rogram m  „C Ö 2 -M in d e run g  im W o h n g e ­
bäudebes tand  in den a lten  Bundeslän­
d e rn ".

Im N eubaubere ich  w u rde n  d a rü b e r 
h inaus du rch  Zu lagen rege lungen  im Rah­
men des W o h n u ng se ig e n tu m s fö rde ­
rungsgesetzes finanz ie lle  Anre ize geschaf­
fen , N eubauten  so zu errich ten , daß diese 
d ie  A n fo rd e ru n g e n  der g ü lt ig e n  W ärm e­
schu tzve ro rdnung  n ich t nu r e rfü lle n , son­
de rn  um m indestens w e ite re  25%  u n te r­
schreiten.

O b w o h l in den le tz te n  Jahren bere its  
vie le wärm etechnische Verbesserungen, vor 
a llem  im  Fensterbere ich, d u rc h g e fü h rt 
w o rd e n  sind, b e trä g t der A n te il schlecht 
g e d ä m m te r G ebäude im m er noch e tw a  
85 %. Der A n te il dieser Gebäude am Ener­
g ieverbrauch w ird  m it ca. 90 % bez iffe rt.

Für diese Gebäude w ird  heu te  a llg e ­
m ein  m it e inem  technisch rea lis ie rbarem  
M in d e ru n g s p o te n tia l bis zu 60%  gerech­
net. Ein M in d e ru n g spo te n tia l bis zu 50 ist 
w ir ts c h a ft lic h  realis ierbar. Dies e n tsp rich t 
e tw a e ine r Energieeinsparung von 35 %.

Dieser Energ ieeinsparung bei der H ei­
zung von Gebäuden entsprich t ein g le icher 
A n te il der verm iedenen Emission von NOx. 
Daraus fo lg t ,  daß a lle  M aßnahm en zu r 
E insparung von Energie fü r  Heizzwecke

auch aus d e r S icht der M in d e ru n g  von 
S ticksto ffem iss ionen in die U m w e lt u ne in ­
geschränkt zu b e fü rw o rten  sind.

Besonders e ffe k tiv  und kos te ng ü n s tig  
sind M aßnahm en im A ltbestand  der W ohn ­
gebäude  dann, w e n n  S an ie rungsa rbe iten  
o h n e h in  anstehen. In E x tre m fä lle n  kann 
d ie  e n e rg ie g e re ch te  S anierung fü r  den 
H ausbesitzer sogar ko s te n g ü n s tig e r als 
e ine  k o n v e n tio n e lle  S an ierung sein, da 
M o d e rn is ie ru n g sko s te n  o d e r w o h n w e rt-  
s te ig e rn d e  V e rä nde rungen  eines G ebäu­
des a u f d ie  M ie te r u m g e le g t w e rden  k ö n ­
nen (11 % de r Investitionskosten pro  Jahr), 
d ie  W ie d e rh e rs te llu n g  eines vo rhandenen  
Zustands dagegen n ich t (ist m it de r M ie te  
abgedeckt). Für den M ie te r ist e ine solche 
Um lage dann akzep tabe l, w enn  H eizener­
g ie ko s ten  in e n tsp rechende r Höhe e in g e ­
spart w e rden  können.

U m s e tz u n g :
A u fle g e n  eines Förderprogram m s fü r  W är­
m edäm m aß nahm en  im W o h n u n g s a ltb e ­
stand zunächst fü r  S an ierungsfä lle , spä ter 
je  nach A nnahm e des Programms auch a ll­
gem ein  fü r  G ebäude, d ie d ie  A n fo rd e ru n ­
gen der n o ve llie rte n  W ä rm eschu tzve ro rd ­
n ung  noch n ich t e r fü lle n . M it  e in e r so l­
chen M aß nahm e können  g le ic h z e itig  A r ­
b e itsp lä tze  im B auhau p tg e w e rb e  und  bei 
der zu lie fe rn d e n  B austo ffindustrie  geschaf­
fe n  und  d ie  vo lks w irts c h a ftlic h e n  Schä­
den an d e r Bausubstanz in H öhe von  10- 
14 M rd . DM  jä h rlic h  d e u tlich  g e m ild e r t 
w erden .

A lle  W ärm eschu tzm aß nahm en, d ie  zu 
e ine r Drosselung des Energieverbrauchs im 
G ebäudebere ich  fü h re n , sind auszuschöp­
fen.

5 .3 .4  M a ß n a h m e n  im  B e re ich  H u m a n ­
e rn ä h ru n g  u n d  F o lg e b e re ic h e n

■  M a ß n a h m e n  im  B e re ich  d e r  A b w a s ­
s e r re in ig u n g
Im g e lte n d e n  A n h a n g  1 der a llg e m e in e n  
R a h m e n -V e rw a ltun g svo rsch rift übe r M in ­
d e s ta n fo rd e ru n g e n  an das E in le ite n  von  
Abw asser ist fe s tg e le g t, daß in K lä ra n la ­
gen m it m eh r als 5.000 E in w o h n e rw e rte n  
de r S tic k s to ff aus dem  Abw asser so w e it  
e n t fe rn t  w e rd e n  m uß, daß e in  G renz­
w e r t  von  18 m g / l  G esam tsticksto ff e in g e ­
h a lte n  w ird . Dies b e d eu te t, daß aus dem  
Abwasser 70 % d e r en tha ltenen  S ticks to ff­
fra c h t e n t fe rn t  w e rde n  müssen. U n te r 
g ü n s tig e n  be triebstechn ischen  V oraus­
se tzungen  können  in e inze lnen  K lä ra n ­
lagen  bis zu 9 0 %  de r N-Fracht e lim in ie r t
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w erden . M it  d ieser M aßnahm e w ird  in e r­
ster Linie d e r W asserpfad en tlaste t.

Ein Teil des S ticks to ffs  w ird  im  K lä r­
schlam m  g e b un d e n , e in  Teil w ird  in m o­
leku la re r Form an d ie  Lu ft abgegeben, die 
o h n e h in  zu e tw a  7 8 %  aus m o leku la rem  
S tic k s to ff bes teh t. Ein w esen tliches M in ­
d e ru n g s p o te n tia l be s teh t da rin , daß q ua ­
l ita t iv  h o ch w e rtig e , u m w e it-  und gesund­
h e its v e rträ g lic h e  K lä rsch läm m e im Rah­
men e in e r o rdn u n g sg e m ä ß en  D üngung  
ve rs tä rk t in der L a n dw irtsch a ft e ingesetz t 
w e rde n . Eine S ticks to ffe rspa rn is  e n ts te h t 
nu r dann, w e n n  g le ic h z e it ig  a u f den Ein­
satz m inera lischer D ünger in e ine r der an­
rechenbaren  S ticks to ffm e n g e  des K lä r­
schlamms en tsprechenden  M enge verz ich­
te t  w ird .

A lle rd in g s  bestehen a u fg ru n d  ta tsäch­
lich e r o d e r v e rm e in tlic h e r Restris iken bei 
der landbau lichen  K lärsch lam m verw ertung 
e rh e b lich e  A k z e p ta n z p ro b le m e  in der 
N a h ru n g s m itte lin d u s tr ie  und bei den Ver­
b rauche rn . O hne w e se n tlich e  Verbesse­
rung  de r A k z e p ta n z  ist la n g fr is t ig  d ie 
la n d w ir ts c h a ft lic h e  V e rw e rtu n g  g e fä h r­
det.

Die techn ischen Voraussetzungen und 
d ie  rech tlichen  R ahm enbed ingungen  fü r  
e ine R eduz ie rung  de r Gewässerbelastung 
aus kom m u n a le n  K lä ran lagen  sind zw ar 
bereits geschaffen, aber der an fo rde rungs­
ge rech te  Ausbau bzw. d ie  H erste llung  der 
K lä ran lagen  insbesondere in den neuen 
Bundesländern w ird  erst in e in igen  Jahren 
abgeschlossen sein. Für d ie  E rw e ite rung  
der Abw asserre in igung um die Stickstoffe li- 
m ina tion  sind in der Regel an den K läranla­
gen u m fa n g re iche  bau liche  Ä nde rungen  
e rfo rde rlich .

U m s e tz u n g :
-  V o lls tä n d ig e  U m setzung de r A n fo rd e ­
rungen der Abw asserverw a ltungsvorschrift 
aus dem Jahre 1991;
-  w e ite re  que llenbezogene  M in im ie rung  
d e r B e lastung von  K lärsch läm m en m it 
Schadstoffen;
-  a k z e p ta n z fö rd e rn d e  M aß nahm en fü r  
d ie  la n d w ir ts c h a ft lic h e  K lä rsch lam m ver­

w e rtu n g .

■  P a r t ie lle  S u b s t i tu t io n  m in e ra lis c h e r  
S t ic k s to f fd ü n g e m it te l  d u rc h  v e rs tä r k ­
te n  E in s a tz  v o n  B io a b fä lle n  u n d  K o m ­

p o s te n
Der Bereich der V e ra rbe itung  und Verw en­
d u n g  von  N a h ru n g s m itte ln  ist g e ke nn ­
ze ich n e t durch V erlus te  von  organ ischen 
M ate ria lie n  m it hohem  S ticks to ffan te il au f

nahezu a llen Ebenen. Nach Eckert e t al. 
(1995) be lau fen  sich diese Verluste a u f bis 
zu 200 k t Rein-N (151, 175).

Eine w e ite re  Reduzierung des Gesamt­
s ticks to ffinpu ts  in d ie U m w e lt kann dann 
e rre ich t w erden, w enn  schadsto ffse itig  un ­
bedenkliche organische Siedlungsabfälle bei 
entsprechender S ubstitu tion  der m in e ra li­
schen S tickstoffdüngem itte l stärker lan d w irt­
schaftlich verw erte t werden (155). Dies w ü r­
de zusätzlichen E nerg ieau fw and fü r  d ie 
Herste llung m inera lischer S ticks to ffdünge ­
m itte l ersparen und könn te  vo r a llem  bei 
reg iona len V e rw ertungskonzepten  den 
Transportau fw and senken. Dabei w ü rde n  
in der Folge auch zusätzliche gasförm ige  
Stickstoff-Em issionen durch d ie V erb ren ­
nung s tic ks to ffha ltig e r A b fä lle  verm ieden. 
Der landw irtscha ftlichen  V erw ertung  q u a li­
ta t iv  hochw ertige r S ekundä rrohs to ffdün ­
ger (z.B. B ioabfä lle  und Kom post so llte  da­
her un te r Beachtung der gu ten  fach lichen 
Praxis in der D üngung ein V orrang  vo r der 
Deponierung oder Verbrennung e ingeräum t 
werden (162).

Zum Zwecke der D üngung und Humus­
z u fu h r d ie n t d ie  V e rw e rtu n g  in der Land­
w irtsch a ft einem  übergeo rdne ten  ö f fe n t l i­
chen Interesse. Die V e rw e rtu n g  so llte  in 
re g io n a le r V e ra n tw o rtu n g  und K oope ra ­
t io n  e rfo lgen . H ierbei ist a lle rd ings  zu be­
achten, daß d ie p flanzenbau liche  W irksam ­
ke it durch die B indungsform  des Stickstoffs
-  ü b e rw iegend  o rgan isch geb un d e n  -  
wesentlich bee in fluß t w ird . Eine vo lls tänd i­
ge A n rechnung  des G esam ts ticks to ffg e ­
halts in der D üngep lanung  ist im Jahr der 
A nw endung  n ich t m ög lich , so daß schlag­
bezogen nur eine p a rtie lle  S ubstitu tion  der 
m inera lischen S tic k s to ffd ü n g e r e rfo lg e n  
kann.

Ob das m it de r zusä tz lichen  V e rw e r­
tu n g  von S ied lungsab fä llen  vo rhan d e n e  
M inderungspo ten tia l in Höhe von ca. 80 k t 
Rein-N kurz- bis m it te lf r is t ig  erschlossen 
w erden kann, w ird  im wesentlichen von der 
gesellschaftlichen A kzep tanz  fü r  d ie  la n d ­
w irtscha ftliche  V e rw e rtung  der genann ten  
S ekundärrohsto ffdünger abhängen.

U m se tzu n g :
-  Erarbeitung und Erlaß e iner B io a b fa ll-/ 
K om postve ro rdnung  durch  den Bund, d ie 
vor a llem  sicherstellt, daß nur u n b e d e n k li­
che B ioab fä lle  und K om poste  la n d w ir t ­
schaftlich und landschaftsbaulich ve rw e rte t 
werden.
-  V e rs tä rk te r Einsatz so lcher A b fä lle  in 
B iogasanlagen, z.B. im Rahmen der G ü lle ­
vergasung, und In te g ra tio n  der s tic k s to ff­

ha ltig e n  K om ponen ten  in d ie  so a u fb e re i­
te te n  W irtschaftsdünger.

S chaffung  de r A kze p ta n z  bei A n w e n ­
de rn , N a h ru n g s m itte lin d u s tr ie  und  V e r­
brauchern u.a. durch gez ie lte  A u fk lä ru n g .

5 .3 .5  Z u s a m m e n fa s s e n d e  B e w e r tu n g  
d e r  M in d e ru n g s m a ß n a h m e n

Bei de r A b le itu n g  der M aß nahm en ist vo r 
a llem  der kurz- bis m itte lfr is tig e n  Reduzie­
rung des Eintrags lu ftg e tra g e n e r S ticks to ff­
ve rb in d u n g e n  besondere A u fm e rksa m ke it 
g e w id m e t w o rde n , dies u.a. deshalb, w e il 
z.B. in W a ld b io to p e n  d ie  A u fn a h m e  von  
S tic k s to ff im  K ronenbe re ich  aus d e r L u ft 
um den Faktor 2 bis 3 übe r de r D eposition  
a u f dem Boden liegen kann.

Es b es teh t d ie  A u ffassung , daß e ine  
M in d e ru n g  des E in trags um e tw a  4 0 %  
(vgl. Tabelle  5.4, S tand 1 9 9 2 /9 3 ) bei 
den lu ftg e tra g e n e n  S tic k s to ffv e rb in d u n ­
gen bis zum  Jahr 2005 m it  ü b e rw ie g e n d  
techn ischen  ode r ve rfa h rens techn ischen  
M aß nahm en m ög lich  ist. Dies e n ts p r ic h t 
e in e r M in d e ru n g  des S tic k s to ffe in tra g s  
um insgesam t ca. 3 5 %  fü r  a lle  E in trags­
p fade . D arüber hinaus w ird  e ine R eduzie­
rung  de r d ü n g u n g s in d u z ie rte n  S tic k s to ff­
be las tung  de r Gewässer w e ite rh in  fü r  e r­
fo rd e r lic h  g e h a lte n  (83, 127, 147). M it  
d iesen M aß nahm en a lle in  sind la n g fr is t i­
ge M in de ru n g sz ie le  in e in e r G rö ß e n o rd ­
nung  von  60 bis 8 0 % , w ie  sie he u te  von  
Experten g e fo rd e rt w e rd e n  (u.a. Ulrich 
1991, Enquete Kommission, 1994, 1996, 
Isermann e t al., 1995, 1996) a lle rd ings n ich t 
zu erreichen.

Es ist anzunehm en, daß durch d ie  Ent­
lastung des Luftpfades auch eine deu tliche  
zusä tz liche  E ntlas tung  des W asserpfades 
e r fo lg t,  w e n n  sich durch  d ie  e rg r iffe n e n  
M aß nahm en auch Ä n d e ru n g e n  bei den 
D epositionen ergeben so llten . Gewisse Un­
s iche rhe iten  bestehen h in s ich tlich  de r Be­
w e r tu n g  von S tic k s to fffra c h te n , d ie  übe r 
den F e rn tra n sp o rt in d ie  B u n d e s re p u b lik  
e in - o d e r ausgetragen  w e rd e n . Es ist da ­
von auszugehen, daß der E xport von Stick­
s to ffv e rb in d u n g e n  ins eu ropä ische  A us­
land g rö ß e r ist als de r Im p o rt. Nach A b ­
le itu n g e n  von Schanches e t al. (43) ve r­
b le iben e tw a 59 % der NHy-Emissionen und 
n u r ca. 2 0 %  der NOx-Em issionen als De­
p o s itio n  a u f de r Fläche d e r B undesrepu­
b lik . H ieraus w ird  auch d e u tlic h , w e lche  
B edeu tung  ge rade  de r M in d e ru n g  von  
NH 3 -Em issionen bei n a tio n a le n  M in d e ­
rungsp rog ram m en  beizum essen ist. E rfo l­
ge bei der M inderung  von NOx-Emissionen
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T a b e lle  5 .4

Minderungspotentiale nach den Ausführungen in Kap.5:

quellenbezogene Zuordnung der 
Minderungspotentiale auf den Luftpfad:

Rein-N
(k t)

Ante il am Austrag 
in die Atmosphäre

Landwirtschaft, nur la n g fr is t ig  bei 
entsprechenden Rahmenbedingungen ( 1 )

360 22 %

Verkehr ( in c l.  e in g e le ite te r Maßnahmen) 130 8 %

Energie und Heizung 80 5 %

Menschliche Ernährung e tc ., h ie r vor allem 
p a r t ie lle  Substitu tion  von Mineraldüngern 
durch Einsatz von Klärschlamm und Kompost 80 5 %

Luft-Pfad-bezogenes M inderungspotential: 650 40 %

quellenbezogene Zuordnung der 
Minderungspotentiale auf den Wasserpfad:

Rein-N
(k t)

A n te il am Austrag 
in die Hydrosphäre

Landwirtschaft (2) 240 21 %

Verkehr (3) 0 0 %

Energie und Heizung (3) 0 0 %

Abwasserreinigung (geplant) 70 6 %

Wasser-Pfad-bezogenes M inderungspotential: 310 27 %

Gesamtminderungspotential: 960 35 %

(1 ) M i t  d e n  v o rg e s c h la g e n e n  M a ß n a h m e n  k a n n  Im  D u rc h s c h n itt D e u ts c h la n d s  k u rz fr is tig  
m it  e in e r  M in d e ru n g  des  S tic k s to ffa u s tra g s  in  d ie  A tm o s p h ä re  u m  ca. 2 0 - 2 5 %  ( 1 0 8 - 1 3 5  
k t  R e in -N ) u n d  m it te lf r is t ig  m it  ca. 4 0  %  (2 1 6  k t  R e in -N ) g e re c h n e t w e rd e n . L a n g fr is tig  is t  
d e r  a u s g e w ie s e n e  B e tra g  n u r  d a n n  z u  e rre ic h e n , w e n n  d u rc h  e in  g e ä n d e rte s  K o n s u m v e r­
h a lte n  e in e  V e rr in g e ru n g  d e r  V ie h b e s tä n d e  m ö g lic h  ist. D a rü b e r  h in a u s  w ä re n  te u re  In ­
v e s t it io n e n  e r fo rd e rlic h .
(2 )  D ie s e r  B e tra g  e r g ib t  sich u n te r  d e r  A n n a h m e  e in e r  w e i te r e n  S e n k u n g  des D ü n g e n i­
v e a u s  u n d /o d e r  e in e r  S te ig e ru n g  d e r  E n tz ü g e . U n a b h ä n g ig  v o n  d iesem  A n s a tz  w e rd e n  in  
b e s t im m te n  R e g io n e n  m it  B lick  a u f  d e n  G ru n d w a s s e rs c h u tz  (z.B. in  W a s s e rs c h u tz g e b ie ­
te n )  g g f . w e ite r g e h e n d e  u n d  z ie lg e r ic h te te  M a ß n a h m e n  z u  e rg re ife n  se in .
(3 ) K e in e  d e n  W a s s e rp fa d  d ir e k t  b e tr e f fe n d e n  A u s trä g e .

sind dagegen nur dann zu e rw arten , w enn 
en tsprechende  M in de rungsm aß nahm en  
g e s a m te u ro p ä is c h  angegangen und um ­
gese tz t w erden.

Um d ie  oben g e n an n te n  M in d e ru n g s ­
z ie le erreichen zu können, w erden  in allen 
Em issionsbere ichen n a ch h a ltig e  Bem ü­
h u n ge n  e rfo rd e rlic h  sein. Es w ird  e ine 
A b schä tzung  vo rg e n o m m e n , ob  und  in 
w e lch e m  U m fang  und  u n te r  w e lchen  
R a h m enbed ingungen  dieses M in d e ru n g s ­
z ie l e rre ich b a r e rsche in t. In A n b e tra c h t 
des geschätzten Ze itbedarfs  (Münch e t al., 
1994) fü r  d ie  fa ch lich e  V o rb e re itu n g  
(1 -2  Jahre), d ie  fa c h lic h p o lit is c h e  D urch ­
se tzung  (0 ,5 -1  Jahr) und de r U m setzung 
im  V o llzu g  (w e ite re  3 -5  Jahre) w ird  um 
so d e u tlich e r, daß zu r Ü b e rb rü cku n g  des 
Z e itraum s bis zum  A n la u fe n  e ffiz ie n te r , 
d .h . p ro b le m lö se nd e r S tic k s to ffm in d e ­

rungsm aßnahm en solche pragm atischen 
Lösungsansätze, w ie  h ie r vorgesch lagen, 
durchaus g e e ig n e t sind, d ie d rin g e n d  e r­
fo rd e rlich e n  ze itlichen  H andlungssp ie lräu­
me zu e rö ffnen .

Ein M inde rungsz ie l d ieser Höhe fü r  
lu ftg e tra g e ne  Schadstoffe läßt es als w a h r­
scheinlich ge lten, daß auch d ie gegenw är­
t ig  vo rhandene  D eposition  von S ticks to ff­
ve rb in d u n g e n  in der G rößenordnung z w i­
schen 20 und 40 k g /(h a *a )  Rein-N um ca. 
4 0 %  gesenkt w e rden  kann. Dabei b le i­
ben d ie  Einflüsse des Fern transportes zu ­
nächst u n b e rü cks ich tig t. Für e m itte n te n ­
fe rne  Regionen bedeu te t e ine solche M in ­
de rung , daß d ie  D epos ition  aus de r L u ft 
a u f e inen  Betrag von 1 0 -15  k g /(h a * a )  
Rein-N gesenkt w erden  könn te . Dies w ü r ­
de im m e rh in  u n te r den E in trägen liegen, 
d ie  von W a ld b io to p e n  noch v e rk ra fte t

w e rd e n  kön n en . L a n g fr is tig  so llte  fü r  d ie  
M eh rza h l de r W a ld s ta n d o rte  e in  d e u tlich  
n ie d rig e r W e rt anges treb t w erden . Für die 
R egionen m it D e p o s itio n en  um 40 k g /  
(ha *a ) d ü r f te  e ine  D epo s itio n  von 2 0 -3 0  
k g /(h a *a )  zu e rw a rte n  sein.

Bei der D atenerfassung zu den a tm os­
phärischen N -Em issionen w ird  von  e inem  
W e rt von 1.627 k t R e in -N /a  ausgegangen. 
W enn d ie  jä h r lic h  e m itt ie r te  M enge an 
S tic k s to ffv e rb in d u n g e n  vo lls tä n d ig  d e p o ­
n ie r t  w ü rd e , dann  e rg ib t das bei de r Flä­
che de r B u n d e srepub lik  e ine D epos itions­
ra te  von  ca. 46 k g /(h a * a )  Rein-N. Dies ist 
e in  W e rt d e r h in s ich tlich  de r G röß e n o rd ­
nung sehr g u t m it den tatsächlich ge funde ­
nen D epos itionsra ten  k o rre lie rt, w enn  vor 
a llem  in Rechnung g e s te llt  w ird , daß 
D eu tsch land  e in  N e tto -E x p o rte u r ist und 
NHi-Em issionen häu fig  loka l begrenzt sind. 
Durch d ie  v e rr in g e rte  D epos ition  ist auch 
e ine  zusä tz liche  E n tlas tung  des Wasser­
pfades zu e rw arten , so daß m öglicherweise 
auch d ie Z ie lvorgaben der 3. In te rn a tio n a ­
len N ordseeschu tz -K on fe renz  zu e r fü lle n  
sind.

5.4  Z u k ü n f t ig e  H a n d lu n g s fe ld e r  u n d  
F o rs c h u n g s b e d a r f

5.4.1 F o rs c h u n g s b e d a r f

Aus der Sicht der b isherigen w issenschaftli­
chen Erkenntnisse zu r S ticks to ff P rob lem a­
t ik  e rg ib t sich insbesondere noch zu fo lg e n ­
den Bereichen g ru n d le g e n de r Forschungs­
bedarf:

1. S tic k s to ff-E m is s io n e n , - Im m iss io n e n , 
-D e p o s it io n e n  u n d  U m s e tz u n g e n  in  
d e n  M e d ie n  B oden , W asser u n d  L u ft

O b w o h l de r h e u tig e  K enn tn iss tand  der 
S tic ks to ff-Ü b e rsch u ß p ro b le m a tik  bere its  
ausreicht, um s tic ks to ffbe d in g te  Schadwir­
ku ngen  a u fze ige n  und  que lle n be zo g e n e  
M inde ru n g sm a ß na h m e n  daraus a b le ite n  
zu können , be s teh t fü r  e in ig e  Bereiche 
noch d ie  N o tw e n d ig k e it  e in e r besseren 
Q u a n tif iz ie ru n g  de r S tickstoff-F lüsse bzw. 
der bereichsspezifischen S tickstoff-Verluste. 
Dies b e tr if f t  in besonderem  Maße den kom ­
p lexen  Bereich der m ensch lichen Ernäh­
rung und der industrie llen  Prozesse m it den 
F o lgebere ichen  der A bw asse rbese itigung  
und  de r A b fa llw ir ts c h a ft.  H ie r ist es d r in ­
gend e rfo rd e rlic h  d ie bereichsspezifischen 
Stickstoff-Flüsse und -Verluste besser als bis­
her und vo r a llem  S toff- und que llenbezo ­
gen zu e rm itte ln .
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Im Bereich d e r L a n d w irts c h a ft w ird  
es d a ra u f ankom m en, a llgem e in  anerkann ­
te  B ila n z ie ru n g sm e th o d e n  -  vo rn e h m lich  
a u f d e r Basis von F lächen- und  S ta llb ila n ­
zen -  zu en tw icke ln  und anzuw enden, die 
den V o r te il de r A b le itu n g  d if fe re n z ie r ­
te r  Lösungsansätze zu r R eduz ie ru n g  der 
aus d iffu s e n  Q ue lle n  und  P u n k tq u e lle n  
stam m enden  S ticks to ffem iss ionen  b ie ten. 
D esw e ite ren  sind fü r  d ie  u n te rs c h ie d li­
chen la n d w irtsch a ftlich e n  B e triebs fo rm en  
(M a rk tfru c h tb e tr ie b e , F u tte rb e tr ie b e , Ver­
e d lu n gsb e trie be  und de ren  M isch fo rm en) 
d if fe re n z ie r te , als u n v e rm e id lic h  anzuse­
hende S ticksto ff-B ilanzüberschüsse zu de ­
f in ie re n . H ie rbe i sind auch u n te rs c h ie d li­
che na tü rlich e  S tandortve rhä ltn isse  zu be­
rücksichtigen.

Da d ie  U m w e ltw irk u n g e n  von  Stick­
stoff-E m issionen n ich t a lle in  von de r M en­
ge de r e inge tragenen  S ticks to ffve rb in d u n ­
gen b e s tim m t w e rde n , sondern  in v ie len 
Fällen von der A r t  de r chem ischen V erb in ­
dung  des Stickstoffs sow ie W echse lw irkun­
gen m it anderen S to ffen  entsche idend be­
e in f lu ß t w e rde n , e rsche in t es une rläß lich  
neben de r rein m engenm äß igen  Erfassung 
auch g e e ig n e te  V e rfa h re n  fü r  e ine  s to ff-  
und w irkungsbezogene B ew ertung  zu e n t­
w ic k e ln . So ist z.B. d ie  Emission von  1 kg 
IShO-Stickstoff w egen seiner K lim aw irksam ­
k e it g rundsä tz lich  anders zu be w e rte n  als 
d ie  Emission von 1 kg NOx-S ticks to ff. A u f 
d ie  un te rsch ie d lich e  W irk s a m k e it bezüg ­
lich der Bodenversauerung durch adäquate 
M engen  von NHy-N und NOx-N w u rd e  be­
reits in Kap ite l 4 e ingegangen (vgl. u.a. 64, 
169, 175).

Es lie g t nahe, daß d ie im vorstehenden 
Text vo rg e n o m m e n e  B e w e rtu ng  a u f der 
Basis des reinen S ticksto ffan te ils  d iesbezüg­
lich nu r einen vo rläu fig e n  C harakter haben 
kann. Dennoch ist das angew and te  V erfah­
ren e inem  V erg le ich  de r versch iedenen 
S tic k s to ffv e rb in d u n g e n  a u f d e r Basis der 
M olekül-M asse vorzuziehen.

W ich tigs te r E in tragspfad von S ticksto ff 
in n a tu rn a h e  te rres trische  Ö kosystem e ist 
d ie  a tm osphärische  D epos ition . W ährend  
d ie  Rate d e r nassen D epos ition  re la tiv  ex­
a k t zu bestim m en ist, b e re ite t d ie  Erfas­
sung de r tro cke n e n  D epo s itio n  nach w ie  
vo r P rob lem e. Die M essung von  s to ffb e ­
zogenen  A b la g e ru n g e n  von  P artike ln  
u n d /o d e r  d ie  A u fnahm e gasfö rm ige r Stick­
s to ffv e rb in d u n g e n  durch d ie  S p a ltö ffn u n ­
gen der P flanzen, ode r ü b e rh a u p t d ie A b ­
la g e ru n g  von  S tick s to ffv e rb in d u n g e n  a u f 
der O berfläche von Pflanzen und Böden ist 
nach w ie  vo r m it e rheb lichen  Unsicherhe i­

te n  verbunden . Zur A bschä tzung  der 
S ticks to ff-G esam tdepos ition  in A b h ä n g ig ­
k e it von den S ta n d o rtb e d in g u n g e n  ist es 
daher e rfo rd e rlich , g e e ig ne te  M e th o d e n  
zu r Erfassung auch de r trocke n e n  D eposi­
t io n  zu e n tw icke ln  und d ie  vo rhandenen  
M ethoden gg f. zu va lid ie ren  bzw. zu stan­
dard is ieren. Eine E inb indung  so lcher M e­
thoden  in laufende M on ito rin g p ro g ra m m e  
sollte  angestrebt werden.

In diesem Zusam menhang besteht auch 
Forschungsbedarf h insichtlich der p flanzen ­
physio log ischen W irk u n g  e in e r d ire k te n  
A ufnahm e von S ticks to ffve rb indungen  aus 
der Atm osphäre.

Die Prozesse e iner e rhö h te n  S ticksto ff- 
U m setzung in Böden und Gewässern sind 
re la tiv  g u t b e ka nn t. A lle rd in g s  s tö ß t d ie  
exakte  Q u a n tif iz ie ru n g  de r von  den Pro­
zessen ausgelösten S ticksto ff-F lüsse noch 
im m er au f erhebliche S chw ierigke iten. Dies 
g i l t  besonders fü r  d ie  B e d ingungen  der 
F reisetzung von k lim a re le va n te m  N2 O. 
Noch liegen keine gesicherten Erkenntnisse 
da rü b e r vor, u n te r  w e lchen  B ed ingungen  
und w o  bei de r D e n itr i f ik a t io n  besonders 
viel N2 O fre igese tz t w ird . Dadurch ist auch 
eine e indeu tige  Z uo rdnung  der N2 0 -Emis- 
sionen zu den Q uellen m it vie len Unsicher­
he iten behafte t.

Für d ie B ew e rtu ng  des V erb le ibs  von 
S ticks to ff in Böden und  d ie  d a m it ve r­
bundene ökophysio log ische W irku n g  spie­
len vor allem die Prozesse der N itr if ik a tio n  
und S ticks to ff- Im m o b ilis ie ru n g  e ine  e n t­
scheidende Rolle. Insbesondere fü r  W a ld ­
ökosystem e bestehen übe r d ie  b o d e n in ­
te rn e n  R egu la tionsm echanism en d ieser 
Prozesse noch Kenntn is lücken, speziell m it 
Blick a u f d ie un te rsch ie d lich e n  S ta n d o rt­
bed ingungen . W e ite re  system atische Un­
tersuchungen zur A b k lä ru n g  sind n o tw e n ­
d ig , um bestehende W issenslücken zu 
schließen.

2. L a n g z e itw irk u n g e n  v o n  S t ic k s to f f ­
e in trä g e n  in  Ö k o s y s te m e

Sowohl fü r  terrestrische als auch fü r  aqua- 
tische Ökosysteme liegen  d e rz e it ke ine 
h in re ichenden  Erkenntn isse vo r übe r d ie  
Q u a litä t der V e rä n de ru n g en  und  ih re r 
A u sw irkungen  im  Langze itm aßstab . Dies 
g ilt  auch fü r  d ie  W echse lw irkungen  in n e r­
ha lb  eines K o m p a rtim e n te s  als auch z w i­
schen den U m w e ltk o m p a rtim e n te n . Zur 
B ew ertung  sind vo r a llem  ko n k re te  und 
nachvo llz iehbare  P aram eter n o tw e n d ig , 
a u f deren G rund lage  d ie  la n g fr is t ig e  Be­
las tb a rke it und S ta b ilitä t de r Ökosystem e

abg e le ite t w erden  kann.
Aus p fla n zen p h ys io lo g isch e r S icht e r­

scheint es unerläß lich, d ie Frage re levan te r 
p fla n zen p h ys io lo g isch e r R eak tionen  a u f 
e in Ü be rangebo t versch iedener S tic ks to ff­
ve rb indungen  zu untersuchen und  zu p rü ­
fen , w e lche  P aram eter g e e ig n e t sind, als 
In d ik a to r  fü r  e ine  bestehende  S tic k s to ff­
belastung zu d ienen.

In diesem Zusam m enhang ist de r W e i­
te re n tw ic k lu n g  des K onzepts d e r C ritica l 
Loads und C ritica l Levels besondere  A u f­
m erksam ke it zu w id m e n . Insbesondere 
sind noch bestehende D e fiz ite  bei de r 
Festlegung und D iffe re n z ie ru n g  de r C r it i­
cal Loads fü r  b es tim m te  V eg e ta tio ns - und 
Ö kosystem typen in A b h ä n g ig k e it von den 
S ta n d o rtb e d in g u n g e n  a u fz u a rb e ite n . Als 
G rund lage fü r  e ine d iffe re n z ie r te  Betrach­
tu n g  ist es e rfo rd e rlich , bestehende M o n i­
to r in g p ro g ra m m e  fo r tz u fü h re n  o d e r g g f. 
h insichtlich dieser Fragestellung auszubau­
en. N ur m it H ilfe  so lcher P rog ram m e las­
sen sich s ta n do rtspez ifische  In- und  O u t­
put-Verhältn isse und ihre lan g fris tig e n  ö ko ­
logischen A usw irkungen  erfassen. D arüber 
hinaus sollte  der Frage nachgegangen w e r­
den, w ie  das K on ze p t de r C ritica l Loads 
auch a u f aquatische  Ö kosystem e, z.B. e u ­
tro p h ie ru n g s g e fä h rd e te  O b e rflä ch e n g e ­
wässer, übe rtragen w erden  kann.

W e ite rh in  b e d a rf d ie  Frage e ine r 
g rundsä tz lichen  K lä rung , in w e lchem  Um ­
fa n g  d ie  zunehm ende  S tic k s to ffb e fra c h ­
tu n g  von  te rres trischen  und  aquatischen  
Ö kosystem en übe r e ine N iv e llie ru n g  de r 
T ro p h ie g ra d ie n te n  a u f e inem  hohen  N i­
veau an der schleichenden V e rn ich tung  der 
A rten  b e te ilig t ist. Dabei ist der Beziehung 
zw ischen A r te n v ie lfa lt  und  de r S ta b ilitä t 
und F unktion von Ökosystemen besondere 
A u fm erksam ke it zu w idm en.

D arüber h inaus bes teh t k o o rd in ie r te r  
Forschungsbedarf zu r W irk u n g  von  S tick­
s to ffv e rb in d u n g e n  und P h o to o x id a n tie n  
a u f d ie U m w e lt bei s te igendem  CÖ2 -Ange- 
b o t und e in e r absehbaren  K lim a e rw ä r­
m ung. Es bes teh t O b je k tiv ie ru n g s b e d a rf 
h ins ich tlich  der zu e rw a rte n d en  K om b ina ­
tio n s w irk u n g  (Synerg ism en /K o e rg ism e n ) 
und even tue lle r S chw ellenw erte  als G rund­
lage fü r  adm in istra tives Handeln.

3. M o n e tä re  B e w e r tu n g  v o n  U m w e lt ­
s c h ä d e n  a ls  F o lg e  d e r  N -B e la s tu n g

Angesichts der U n zu läng lichke it de r vo lks­
w irtscha ftlichen  G esam trechnung als W o h l­
s tands ind ika to r ist es d ringend  n o tw end ig , 
g e e ig ne te  V e rfa h re n  und  M e th o d e n  zu r
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B e w e rtu ng  de r Kosten von  U m w e ltb e la ­
s tu n ge n  bzw. des N utzens von U m w e lt­
schutzm aßnahm en in d ie vo lksw irtsch a ftli­
che G esam trechnung zu in te g rie re n . H in ­
s ich tlich  d e r m one tä ren  B ew ertung  de r 6  

durch das Ü berangebot an S ticksto ff ve ru r­
sachten Um weltschäden fe h lt  es de rze it an 
gee igne ten  M ethoden.

B islang d u rc h g e fü h rte  m one tä re  Be­
w e r tu n g e n  sind ü b e rw ie g e n d  g robe , m o- 7 
d e llh a fte , ze itlich  und räum lich  eng be­
g re n z te  Schätzungen, d ie  a u f m ehr o d e r 
w e n ig e r p laus ib len  A nnahm en beruhen  
und m ethodisch sehr une inhe itlich  abgelei- 8  

te t  w e rden . Eine Verbesserung des K e n n t­
nisstandes a u f diesem G ebiet w ird  auch des­
ha lb  fü r  n o tw e n d ig  geha lte n , w e il d a m it 9 
ein ganz entscheidender Beitrag zur O bjek­
t iv ie ru n g  de r Diskussion über das Kosten- 
N u tze n -V e rh ä ltn is  de r vorgesch lagenen 
M aßnahm en ge le is te t w erden könnte .

6 . S c h lu ß f o lg e r u n g

T ro tz der da rg e le g te n  D e fiz ite  besteh t a l­
lerdings d ie Auffassung, daß d ie gegenw är­
t ig e  S itua tion  M inderungsm aßnahm en n o t­
w e n d ig  m acht, daß sinnvo lle  M aßnahm en 
a u f dem bestehenden Kenntnisstand abge­
le ite t  und vorgesch lagen w e rde n  können  
und daß d ie vorgeschlagenen M aßnahm en 
auch finanz ie rba r, vo lksw irtscha ftlich  s inn­
vo ll und ve rtre tb a r sind.
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8 . A n h a n g

S t ic k s to f fv e rb in d u n g e n  im  S t ic k s to f f ­
k re is la u f :

N Sym bol fü r  das E lem ent S tic ks to ff
(la te in isch : N itro g e n ) und zug le ich  
Bezugsgröße fü r  M engenangaben  
(z.B. Rein-N).

N2 M o leku la re r S tickstoff:
-  H a u p tbe s ta n d te il de r A tm o sp hä ­

re, äußerst stabile  Verb indung;
-  N2  kann nur von bestim m ten sym- 

b ion tisch  ode r fre ile b e n d e n  Bak­
te r ie n  und B laua lgen  b io log isch  
aus de r A tm osphä re  g e b unden  
und in organische B indungen (u.a. 
A m inosäu ren ) ü b e rfü h rt w e r­
den;

-  N2  aus de r L u ft ist A usgangss to ff 
fü r  d ie  techn ische  Synthese von 
A m m o n ia k  nach dem  H aber- 
Bosch-Verfahren (1913) und da m it 
auch fü r  d ie  H e rs te llung  von 
D ü n g e m itte ln . Dieses V e rfa h re n  
h a t e inen  hohen E ne rg ie be d a rf 
(1 kg N in de r Form von D ünger 
b e in h a lte t d ie Energie von ca. 1 kg 
Öl);

-  N2  w ird  u n te r bestim m ten  B edin­
g u n ge n  von  B akte rien  aus dem  
N itra tv o rra t des Bodens g e b ild e t 
und in d ie A tm osphäre gasförm ig  
en tbunden  (D e n itr ifika tio n ).

NOx G asfö rm ige  S ticks to ffo x id e  (NO, 
N 0 2):
-  entstehen hauptsächlich als Reak­

t io n s p ro d u k te  von a n th ro p o g e ­
nen Verbrennungsvorgängen;

-  a u fg ru n d  der überreg iona len  Ver­
b re itu n g , de r hohen K o n ze n tra ­

tio n e n  und daraus resu ltie render 
Schädigungen sind insbesondere 
S tic ks to ffd io x id  (N 0 2) und S tick­
s to ffm onox id  (NO) relevant;

-  NO2  e n ts teh t übe rw iegend  durch 
O x ida tion  des p rim ä r e m itt ie r te n  
NO;

-  NO 2  ist V o rläu fe rsubstanz von 
Ozon in der T roposphäre sow ie 
von sa lpe triger Säure (H N 02) und 
Salpetersäure (HNO 3 );

-  trä g t in fo lge  von D e p o s itio n /U m ­
w and lung  zur E u troph ie rung  und 
Versauerung te rres trische r und 
aquatischer Ö kosysteme bei und 
fü h r t  zu M ateria lschädigungen.

N20  D is ticks to ffo x id , auch Lachgas ge ­
nannt:
-  N20  w ird  neben N2  bei de r De­

n itr ifik a tio n  in Böden und Gewäs­
sern geb ildet;

-  N20  en ts teh t zudem  bei V e rbren­
nung fossiler Energ ie träger sow ie 
bei industrie llen  Prozessen

-  N20  ist m it ca. 5 % am Treibhaus­
e ffe k t be te ilig t;

-  N20  trä g t zudem zum Abbau der 
Ozonschicht in der Stratosphäre 
bei;

-  N20  w ird  in der M ed iz in  als N ar­
kosem itte l eingesetzt.

NH3  Am m oniak:
-  e in fache  W asse rs to ffve rb indung  

des Stickstoffs, le ich t flü ch tig , ste­
chender Geruch;

-  NH 3  e n ts teh t hauptsäch lich  bei 
der Zersetzung von tie rischen Ex­
krem enten;

-  NH 3  kann d ire k t von P flanzen 
über d ie  B la tto b e rflä ch e  a u fg e ­
nom m en w erden;

-  NH 3 ist in höheren K o n ze n tra tio ­
nen fü r  Mensch, Tier und Pflanzen 
toxisch;

-  e tw a 90 % des in die A tm osphäre 
abgegebenen NH3 w ird  zu A m m o­
nium  (NH4 +) um gew andelt.

NH4 + A m m onium :
-  F o lg e p ro du k t von NH 3  in w ässri­

gen Lösungen;
-  NH4 + w ird  von P flanzen neben 

N itra t hauptsächlich über die W u r­
zeln aufgenom m en;

-  NH4 + w ird  bei pH > 4,5 im Boden 
von Bakterien rasch zu N itra t um ­
gew ande lt (N itrifika tio n );

-  D epos ition  von NH4 + fü h r t  zu r

E u tro p h ie ru n g  und  V ersauerung  
(H+-Fre igabe nach N it r if ik a t io n )  
te rre s tris ch e r und  aquatische r 
Ökosysteme und  kann durch Säu­
re b ild u n g  zu r M a te r ia lsch ä d i­
gung be itragen ;

-  NH4+ ü b e rw ie g e n d e  N -B indungs- 
fo rm  im A bw asser ko m m u n a le r 
K läranlagen;

-  NH 4 + t rä g t  bei d e r U m w a n d lun g  
zu NO 3 - (N it r if ik a t io n )  in Gewäs­
sern zur Sauersto ffzehrung  bei;

-  NH4 + ist Bestandteil e iner V ielzahl 
m inera lischer N -D üngem itte l und 
zu ca. 50%  vom  Gesamt-N in Rin­
dergülle, ca. 70 % in Schweinegülle;

-  bei hohen  pH -W erten  w ird  NH4 + 
zu A m m o n ia k  u m g e w a n d e lt, das 
fü h r t  zu hohen  NH 3 -Em issionen 
bei de r Lagerung , A u fb e re itu n g  
und  vo r a llem  bei d e r G ülleaus­
b r in g u n g  (NH 3 -V e rflü c h tig u n g ) 
bzw. zu r F isch to x iz itä t in Gewäs­
sern.

R-NH2  A m inog ruppe :
-  typ ische  S tic k s to fffo rm  v ie le r o r ­

gan ischer V e rb in d u n g e n  (z.B. 
A m inosäu ren , A m ide , P ro te ine  = 
E iw eißstoffe);

-  o rgan isch  g e b u n d e n e r S ticks to ff 
w ird  m ik ro b ie ll bzw. enzymatisch 
in Böden und Gewässern über NH3 

zu NH 4 + u m g e w a n d e lt (M in e ra li­
sierung).

NO3 - N itra t:
-  A n io n  de r Sa lpe te rsäure  (HNO 3 ), 

daher auch Salpeter genannt;
-  Bestandteil v ie le r m inera lischer N- 

D üngem itte l;
-  O x ida tionsp roduk t von NOx in der 

A tm osphäre;
-  NO3 - is t g u t wasserlöslich und w ird  

bei einem  Ü berangebo t im Boden 
m it dem  S ickerwasser ausgew a­
schen (N 0 3  -Belastung des G rund­
wassers);

-  NO3 - w ird  vom  Menschen über das 
T rinkw asser und d ie  N ahrung  
(Gemüse) au fgenom m en, in höhe­
ren K o n z e n tra tio n e n  kann NO 3 - 
bei K le in k in d e rn  M e th ä m o g lo ­
b inäm ie  (sog. B lausucht) hervo r- 
ru fe n ; m it E iw e iß s to ffen  können  
im Körper, nach dem  A b b a u  von 
NO3 - zu N 0 2-, sog. N itrosam ine  ge­
b ild e t w erden, die m it der Entste­
hung von Krebs in V e rb indung  ge­
b rach t w erden;
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-  NO 3 - b ild e t zusam m en m it NH4 + 
den p fla n z e n v e rfü g b a re n  S tick­
s to f f  im  Boden (auch Nmin ge­
nannt).

N 0 2- N itr it:
-  A n io n  de r sa lp e tr ig e n  Säure 

(H N 02);
-  NÖ2- ko m m t nu r in ge ringen  M en­

gen in Böden und Gewässern vor;
-  N itr itp ö k e ls a lz  (0 ,4 -0 ,5 %  N a tri­

u m n itr it )  w ird  g e le g e n tlic h  noch 
zum Pökeln von F leischerzeugnis­
sen e ingesetzt;

-  N 0 2- kann im Körper sog. N itrosa­
m ine m it cance rogene r W irku n g  
b ilden.

Ö k o s y s te m (e ):
Lebensgem einschaften p fla n z lich e r 
und tie ris ch e r O rga n ism e n b ilde n  
zusammen m it den ab io tischen Fak­
to re n  w ie  K lima und Boden ein Öko­
system. Dies kann kle in  w ie  ein Tüm ­
pel oder so groß  w ie  eine ganze Ve­
g e ta tionszone  sein. W ir  un tersche i­
den ü b e rw ie g e n d  du rch  Wasser 
g e p rä g te  Ö kosystem e (aquatische 
Ökosystem e, z.B. das M eer) oder 
durch  den S ta n d o rt Boden g e p rä g ­
te , sogenann te  te rre s trisch e  Ö ko­
systeme (z.B. T ropischer Regenwald 
aber auch der Boden selbst). Ökosy­
steme ve rfü g e n  übe r M echanism en 
der S e lbstregu lie rung  z.B. au fg rund  
von A rte n v ie lfa lt.

P edosphäre , H yd ro s p h ä re , A tm o s p h ä re :
Durch diese B egriffe  w e rden  die an­
organ ischen G eosphären de r Erde 
charakteris iert. M it Pedosphäre w ird  
de r Teil de r fe s te n  E rdhü lle  cha­
ra k te r is ie rt, in dem  sich u n te r  dem 
E in fluß  des K lim as (V e rw itte ru n g s ­
prozesse, H um usb ildung) der beleb­
te  Bereich des Bodens e n tw ic k e lt. 
Zur Hydrosphäre gehören  d ie  W e lt­
meere, d ie  B innengew ässer und im 
w e ite s te n  Sinne auch das G rund ­
wasser, das Bodenwasser sow ie  das 
Eis. U n te r A tm o sp hä re  w ird  die 
Lu ftsch ich t d e r Erde vers tanden , in 
de r w e ite re  Schichten d if fe re n z ie r t  
w e rden  kön n en , z.B. d ie  T ropo­
sphäre als u n te rs te  Schicht. In der 
un te re n  T roposphäre  (0 -2  km Hö­
he) f in d e n  w e se n tlich e  T ranspo rt­
vorgänge und d ie chemische Umset­
zung  von  S ticks to ffve rb in d u n g e n  
sta tt.

H u m u s , H u m u s b ild u n g ,  M in e r a l is a ­
t io n ,  K ru m e n v e r t ie fu n g :

Der Humus e n ts te h t durch  s tä n d i­
gen Ab-, Um- und A u fb a u  von ab ­
gestorbenen Resten p flanz liche r und 
tie rischer H e rkun ft (organische Sub­
stanz) du rch  M ik ro o rg an ism e n  des 
Bodens. Bei diesen Vorgängen w e r­
den lebensw ich tige  N ährs to ffe  f re i­
gese tzt (m in e ra lis ie rt)  und w ie d e r 
p fla n z e n v e rfü g b a r gem ach t (N ähr­
humus). Schwerer abbaubare  o rg a ­
nische V erb indungen  w erden  zu Hu- 
m insto ffen  um gew ande lt (D auerhu­
mus). Sie um geben  d ie  m in e ra li­
schen Bestandteile  des Bodens (Ton- 
Hum us-Kom plex) und verne tzen  sie 
zu flex ib len  aber re la tiv  S truktu ren . 
Diese w irke n  erosionshem m end und 
verbessern d ie  F ilte re igenscha ften  
des Bodens. Durch verschiedene Ver­
fah ren  de r B od e n b e arb e itu ng  (u.a. 
Pflügen) kann der hum usha ltige  Teil 
de r obe rs ten  Bodensch ich t v e r t ie f t  
werden (K rum envertie fung ).

B o d e n , ( n a tü r l ic h e )  B o d e n fu n k t io n e n ,  
B o d e n e ro s io n :

Als Boden w ird  d ie  obe re  Schicht 
der E rdkruste  beze ichne t. Sie ist 
zusam m engesetzt aus M in e ra lte il­
chen, flüss igen  B es tand te ilen  (Bo­
den lösung), ga s fö rm ig e n  Bestand­
te ile n  (B o d e n lu ft) , o rgan ischen Be­
s tand te ilen  (u.a. Humus) und Lebe­
wesen. Das S chu tzgu t Boden ist 
Träger de r n a tü r lich e n  B o d e n fu n k ­
tionen:
-  Lebensgrund lage  und Lebens­

raum fü r  M enschen, Tiere, P flan­
zen und M ikroorgan ism en;

-  B estand te il des N atu rhausha lts , 
insbesondere des Wasser- und 
Nährstoffkreislaufs;

-  Abbau-, Ausgleichs- und A u fb a u ­
m edium  fü r  s to fflich e  E in w irku n ­
gen durch seine Filter-, Puffer- und 
S to ffum w andlungse igenschaften, 
insbesondere zum  Schutz des 
Grundwassers.

Boden w ird  a u f v ie lfä lt ig e  A r t  und 
Weise vom  M enschen g e n u tz t, u.a. 
als:
-  A rch iv  de r N a tu r- und  K u ltu rg e ­

schichte,
-  S ta n d o rt fü r  d ie  land - und fo rs t­

w irtscha ftliche  P roduktion ,
-  Fläche fü r  S iedlung und Erholung, 

fü r  w ir ts c h a ft lic h e  N u tzungen , 
Verkehr, Ver- und Entsorgung.

Die n a tü r lich e n  B o d e n fu n k tio n e n  
sind nachha ltig  g e fäh rd e t durch Flä­
chenverbrauch  und Bodenvers iege­
lung , durch  B oden ve rd ich tu n g  und 
B o d enab trag  (B odeneros ion  durch  
W ind  und Wasser).

S y m b io s e , L e g u m in o s e n , M y k o r rh iz a :
U n te r Symbiose w ird  das Zusam ­
m enleben von m indestens zw ei O r­
gan ism en u n te rsch ie d lich e r A r t ­
zu g e hö rig ke it verstanden, w obe i je ­
de r de r P artner N utzen  aus d ieser 
V e rb in d u n g  z ie h t. Die g e g e n s e iti­
ge A b h ä n g ig k e it kann so w e it  ge ­
hen, daß die Organism en fü r  sich a l­
le in  n ich t m ehr o d e r n u r e in g e ­
sch ränk t lebens fäh ig  sind. Beisp ie­
le sind u.a.:
-  d ie Symbiose zwischen K nöllchen­

bakterien  und den zu den Legum i­
nosen g e h ö re n d e n  S chm e tte r­
lin g s b lü tle rn , w o b e i d ie  K n ö ll­
ch e n ba k te rie n  den L u fts tic k s to ff 
fü r  d ie Pflanze ve rfü g b a r machen 
und  d a fü r  le b e n sn o tw e n d ig e  o r­
ganische N ä h rs to ffe  fü r  ih ren  
S toffwechsel e rha lten.

-  d ie  M yko rrh iza , e ine  Symbiose 
zwischen den W urze ln  von Nadel- 
und  Laubbäum en m it B o d e n p il­
zen. Das Pilzmycel -  das ist d ie  Ge­
sa m th e it de r Hyphen (Z e llfäden ) 
dieser Pilze -  u m h ü llt d ie  Fe inw ur­
ze ln  und d r in g t  z.T. in  o d e r z w i­
schen d ie  W u rze lze lle n  e in . Es 
s te llt e ine Barriere fü r  d ie A u fn a h ­
me von  A lu m in iu m  und Schwer­
m e ta lle n  dar, ve rso rg t den Baum 
m it W asser und N ä h rs to ffe n  und 
schü tz t ihn  gegen den  Befa ll 
durch  andere  Pilze. Vom  Baum 
w ird  der Pilz m it lebensno tw end i­
gen organischen N ährs to ffen  ver­
sorgt.

D ü n g e m it te l ,  W ir ts c h a f ts d ü n g e r ,  Se­
k u n d ä r ro h s to f fd ü n g e r ,  D ü n g u n g :

D ü n g e m itte l sind S to ffe , d ie  dazu 
bestim m t sind, u n m itte lb a r oder m it­
te lb a r  N u tzp fla nze n  z u g e fü h r t zu 
w e rden , um  ih r W achstum  zu fö r ­
dern , ih ren  Ertrag zu e rhöhen  ode r 
ih re  Q u a litä t zu verbessern; ausge­
nom m en sind S to ffe , d ie  ü b e rw ie ­
gend dazu bes tim m t sind, P flanzen 
vor Schadorganismen und K rankhei­
te n  zu schützen oder, ohne  zu r Er­
n ä h rung  de r P flanzen be s tim m t zu 
sein, d ie Lebensvorgänge von P flan­
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zen zu bee in flussen, sow ie  B oden­
h ilfs s to ffe , K u ltu rsubs tra te , P flan ­
z e n h ilfs m itte l, K o h le n d io x id  und 
Torf.
W irts c h a fts d ü n g e r sind tie rische  
A ussche idungen, G ülle , Jauche, 
S ta llm is t, S troh sow ie  ähn liche  Ne­
benerzeugnisse aus de r la n d w ir t­
scha ftlichen  P ro d u k tio n , auch in 
w e ite rb e h a n d e lte r Form. 
S e k u n d ä rro h s to ffd ü n g e r sind A b ­
wasser, Fäkalien, K lärschlam m  und 
ähn liche  S to ffe  aus S ied lungsab­
fä lle n  und  ve rg le ichbare  S to ffe  aus 
anderen  Q ue llen , je w e ils  auch w e i­
te rb e h a n d e lt und in M ischungen 
u n te re in a n d e r ode r m it D ü n g e m it­
te ln , B o d e n h ilfs s to ffe n , K u ltu rsu b ­
straten und P flanzenh ilfsm itte ln . 
D ü n g e m itte l d ü rfe n  nu r nach g u te r 
fa ch lich e r Praxis a n g e w a n d t w e r­
den. Die D üngung nach g u te r fach ­
liche r Praxis d ie n t de r V ersorgung 
de r P flanzen m it n o tw e n d ig e n  
N ä h rs to ffe n  sow ie  de r E rha ltung  
und Förderung der B oden fruch tba r­
ke it. Dazu g e h ö rt, daß d ie  D ün­
gung nach A rt, M enge und Zeit au f 
den B eda rf de r P flanzen und des 
Bodens u n te r  B erücks ich tigung  der 
im Boden ve rfü g b a re n  N ä h rs to ffe  
und o rgan ischen  Substanz sow ie 
der S tando rt- und A n b a u b e d ing u n ­
gen ausgerich te t w ird .

E m is s io n e n , E m is s io n s fa k to re n :
Em issionen im Sinne des Bundes- 
Im m issionsschutzgesetzes sind d ie 
von e in e r fes ten  ode r bew eg lichen  
A n lage  (V erb rennungsan lage , T ier­
h a ltu n g , K ra ftfa h rz e u g  etc.) ab ­
gegebenen  L u ftv e ru n re in ig u n g e n , 
m echanische E rscheinungen oder 
S trah lungen . Im vo rs tehenden  Text 
ist d ieser B e g r iff  p rim ä r a u f d ie 
A bgabe von gasförm igen  S ticks to ff­
ve rb in d u n g e n  aus de r T ie rh a ltu n g  
und  aus D ü n g e m itte ln  a n g e w a n d t 
w orden .
Zur A bschätzung gas fö rm ige r Stick­
s to ffem iss io n e n  aus diesen Bere i­
chen b e d ie n t man sich heu te  üb e r­
w ie g e n d  de r sogenann ten  Emissi­
o n s fa k to re n . Dies sind K e n n g rö ­
ßen, d ie  verursacherspezifisch ab ­
g e le ite t w e rde n . Durch d ie  g e rin ­
ge Zahl ve rw ertb a re r und verg le ich­
ba re r M eßergebnisse, d ie  re la tiv  
g roß e  S chw ankungsb re ite  bei b io ­
log ischen Prozessen und durch  Ä n ­

d e ru n g  der In te n s itä t de r Pro­
duktionsbed ingungen  sind die Emis­
s io n s fa k to re n  m it e ine r m it e ine r 
gewissen Unsicherheit behafte t.
Eine Zusam m enste llung von h ä u fig  
ve rw ende ten  Em issionsfaktoren be­
f in d e t sich u.a. bei Münch e t al.
(1994), Knoflacher e t al. (1993), 
Hadwiger-Fangmeier e t al. (1992) 
und  Isermann e t al. (1996). Emis­
s ion s fa k to re n  fü r  den H um anbe­
reich sind a u f der Seite 35 a u fg e ­
fü h rt.

N eue  E n tw ic k lu n g e n  u n d  D a te n :
Nach Redaktionsschluß te ilte  d ie  
Bundesregierung in ihrem  6 . Immis­
s ionsschutzberich t, Bundestags­
drucksache 13 /4825  vom  11.06.96 
neue A ngaben  zur NOx-Emission 
u.a. aus dem Verkehrs- und Energie­
bere ich  m it. H ins ich tlich  de r Ein­
schä tzung der S itua tion  e rg ib t sich 
dadurch  kein g rundsä tz lich  neuer 
Sachverhalt.

A n s c h r i f t e n  d e r  V e r fa s s e r

U M K -V e r tre te r :
Herr RD W eißgerber o.V.i.A.
Bayerisches S taa tsm in is te rium  fü r  Landes­
e n tw ick lung  und U m w eltfragen 
Rosenkavalierplatz 2 
81925 M ünchen

LMR Dr. Fleischhauer, Frau Hiemcke 
B undesm in is te rium  fü r  U m w elt, N a tu r­
schutz und Reaktorsicherheit 
Ahrstraße 20 
53175 Bonn 1

Herr Simon o.V.i.A.
M in is te r fü r  N a tu r und U m w elt des Landes
Schleswig-Holstein
Postfach 6209
24123 Kiel

Herr FD H erkendell o.V.i.A.
M in is te r fü r  U m w e lt, R aum ordnung und 
Landw irtscha ft Nordrhein-W estfa len 
Schwannstraße 3 
40467 Düsseldorf

Herr MR Peschei o.V.i.A.
M in is te r fü r  U m w e lt und N aturschu tz 
des Landes Sachsen-Anhalt 
Postfach 3769 
39012 M agdeburg

Herr Dr. Koch o.V.i.A.
T hü ringe r M in is terium  fü r  U m w e lt 
und Landesplanung 
Rudolfstraße 47 
99092 E rfu rt

Frau Jering, Herr Dr. Schulz 
U m w e ltbundesam t (UBA)
-  Fachgebiet 11.3 —
Postfach 330022 
14191 Berlin

Herr MR Dr. Valet o.V.i.A. 
U m w e ltm in is te rium  
B aden-W ürttem berg  
Postfach 103439 
70029 S tu ttg a rt

Herr BioOR Dr. G ebhardt o.V.i.A. 
U m w e ltm in is te rium  
B aden-W ürttem berg  
Postfach 103439 
70029 S tu ttg a rt

Frau Schneider o.V.i.A. 
Senatsverw altung fü r  S tad ten tw ick lung  
und Um weltschutz, III A  312 
Lindenstraße 20 - 25 
10969 Berlin

Herr Dr. Krieg o.V.i.A.
Niedersächsisches Landesamt 
fü r  Ö ko log ie  (NLÖ)
An der Scharlake 39 
31135 H ildesheim

Dr. N e idhart
Niedersächsisches U m w e ltm in is te rium  
Ref. 113 
Postfach 4107 
30041 Hannover

A M K -V e r tre te r :
Herr MR Dr. Janßen o.V.i.A.
M in is te rium  fü r  Ernährung, 
Landw irtscha ft, Forsten und Fischerei 
Postfach 1131 
24100 Kiel

Herr Kalisch o.V.i.A.
Bundesm inisterium  fü r  Ernährung, 
Landw irtscha ft und Forsten 
Postfach 140270 
53107 Bonn

Herr H oppenw orth  o.V.i.A.
M in is te rium  fü r  Ernährung, L a n dw irt­
schaft und Forsten Sachsen-Anhalt 
Postfach 3760 
39012 M agdeburg
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Herr O swald o.V.i.A.
Bundesm inisterium  fü r  Ernährung, 
Landw irtscha ft und Forsten 
Postfach 140270 
53107 Bonn

Herr Berrer o.V.i.A.
M in is te r iu m  fü r  Länd lichen  Raum, Ernäh­
rung, Landw irtscha ft und Forsten 
Postfach 103444 
70029 S tu ttg a rt

Herr von Kröcher o.V.i.A.
Niedersächsisches M in is te r iu m  fü r  E rnäh­
rung, Landw irtscha ft und Forsten 
Calenberger Straße 2 
30169 Hannover

Herr LR Dr. F. Fritsch o.V.i.A.
Landesansta lt fü r  P flanzenbau und  P flan ­
zenschutz
Essenheimer Straße 144 
55128 Mainz

Herr ORR Hannen o.V.i.A.
M in is te r iu m  fü r  U m w e lt, R aum ordnung  
und Landw irtscha ft N ordrhe in -W estfa len  
Schwannstraße 3 
40467 Düsseldorf

Herr Dr. Brück o.V.i.A. 
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Veröffentlichungen aus der NNA
M i t t e i l u n g e n  a u s  d e r  N N A *

1. J a h rg a n g  (1 9 9 0 )
Heft 3: Themenschwerpunkte

— Landschaftswacht: Aufgaben, Vollzugsprobleme und 
Lösungsansätze

— Naturschutzpädagogik
— Belastung der Lüneburger Heide durch manöverbe­

dingten Staubeintrag
— Auftreten und Verteilung von Laufkäfern im Pietzmoor 

und Freyerser Moor
Heft 4: Kunstausstellungskatalog „Integration"

2 . J a h rg a n g  (1 9 9 1 )
Heft 1: Themenschwerpunkt

— Das Niedersächsische Moorschutzprogramm
— eine Bilanz — 23./24. Oktober 1990 in Oldenburg 

Heft 3: Themenschwerpunkte
— Feststellung, Verfolgung und Verurteilung von 

Vergehen nach MARPOL I, II und V
— Synethie und Alloethie bei Anatiden
— Ökologie von Kleingewässern auf militärischen 

Übungsflächen
— Untersuchungen zur Krankheitsbelastung von 

Möwen aus Norddeutschland
— Ergebnisse des „Beached Bird Survey"

Heft 5: Themenschwerpunkte
— Naturschutz in der Raumplanung
— Naturschutzpädagogische Angebote und ihre 

Nutzung durch Schulen
— Extensive Nutztierhaltung
— Wegraine wiederentdecken
— Fledermäuse im NSG Lüneburger Heide
— Untersuchungen von Rehwildpopulationen im 

Bereich der Lüneburger Heide
Heft 7: Beiträge aus dem Fachverwaltungslehrgang

Landespflege fü r Referendare der Fachrichtung 
Landespflege aus den Bundesländern vom 
1. bis 5. 10.1990 in Hannover

3. J a h rg a n g  (1 9 9 2 )
Heft 1: Beiträge aus dem Fachverwaltungslehrgang 

Landespflege (Fortsetzung)
— Landwirtschaft und Naturschutz
— Ordnungswidrigkeiten und Straftaten im Naturschutz 

Heft 2: Themenschwerpunkte
— Allgemeiner Biotopschutz — Umsetzung des § 37 NNatG
— Landschaftsplanung der Gemeinden
— Bauleitplanung und Naturschutz
— Natur produzieren — ein neues Produktionsprogramm 

fü r den Bauern
— Ornithopoesie
— Vergleichende Untersuchung der Libellenfauna im 

Oberlauf der Böhme

4 . J a h rg a n g  (1 9 9 3 )
Heft 1: Themenschwerpunkte

— Naturnahe Anlage und Pflege von Rasen- und 
Wiesenflächen

— Zur Situation des Naturschutzes in der Feldmark
— Die Zukunft des Naturschutzgebietes Lüneburger Heide 

Sonderheft
„Einer trage des Anderen Last" 12782 Tage Soltau-Lüneburg- 

Abkommen
Heft 2: Themenschwerpunkte

— Betreuung von Schutzgebieten u. schutzwürdigen Biotopen
— Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA

— Tritt- und Ruderalgeseilschaften auf Hof Möhr
— Eulen im Siedlungsgebiet der Lüneburger Heide
— Bibliographie Säugetierkunde 

Heft 3: Themenschwerpunkte
— Vollzug der Eingriffsregelung
— Naturschutz in der Umweltverträglichkeitsprüfung
— Bauleitplanung und Naturschutz 

Heft 4: Themenschwerpunkte
— Naturschutz bei Planung, Bau u. Unterhaltung von Straßen
— Modelle der Kooperation zwischen Naturschutz und 

Landwirtschaft
— Naturschutz in der Landwirtschaft 

Heft 5: Themenschwerpunkte
— Naturschutz in der Forstwirtschaft
— Biologie und Schutz der Fledermäuse im Wald 

Heft 6 : Themenschwerpunkte
— Positiv- und Erlaubnislisten — neue Wege im Artenschutz
— Normen und Naturschutz
— Standortbestimmung im Naturschutz

Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA
— Pflanzenkläranlage der NNA — Betrieb und Unter­

suchungsergebnisse

5. J a h rg a n g  (1 9 9 4 )
Heft 1: Themenschwerpunkte

— Naturschutz als Aufgabe der Politik
— Gentechnik und Naturschutz 

Heft 2: Themenschwerpunkte
— Naturschutzstationen in Niedersachsen
— Maßnahmen zum Schutz von Hornissen, Hummeln 

und Wespen
— Aktuelle Themen im Naturschutz und in der Land­

schaftspflege
Heft 3: Themenschwerpunkte

— Naturschutz am ehemaligen innerdeutschen Grenz­
streifen

— Militärische Übungsflächen und Naturschutz
— Naturschutz in einer Zeit des Umbruchs
— Naturschutz im Baugenehmigungsverfahren 

Heft 4: Themenschwerpunkte
— Perspektiven und Strategien der Fließgewässer- 

Revitalisierung
— Die Anwendung von GIS im Naturschutz 
Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA
— Untersuchungen zur Fauna des Bauerngartens 

von Hof Möhr

6 . J a h rg a n g  (1 9 9 5 )
Heft 1: Themenschwerpunkte

— Zur Situation der Naturgüter Boden und Wasser in 
Niedersachsen

— Projekte zum Schutz und zur Sanierung von Gewässer­
landschaften in Norddeutschland

— Nachwachsende Rohstoffe — letzter Ausweg oder 
letztes Gefecht

Heft 2: Themenschwerpunkte
— Bauleitplanung und Naturschutz
— Situation der unteren Naturschutzbehörden
— Aktuelle Fragen zum Schutz von Wallhecken 

Heft 3: Themenschwerpunkte
— Fördermaßnahmen der EU und Naturschutz
— Strahlen und Türme — M obilfunk und Naturschutz
— Alleen -  Verkehrshindernisse oder kulturelles Erbe

* B ezug ü b e r  d ie  N N A ; e r fo lg t  a u f  E in ze la n fo rd e ru n g . A lle  H e fte  
w e rd e n  g e g e n  e in e  S c h u tzg e b ü h r a b g e g e b e n  (je  nach U m fa n g  
zw ischen  5 ,— D M  u n d  2 0 ,— D M ).



Veröffentlichungen aus der NNA
Sonderheft
3. L an d es a u s s te llu n g  — N a tu r  im  S tä d te b a u , D u d e rs ta d t '94  

T h e m e n s c h w e rp u n k te
— U m w e ltb ild u n g  in Schule u n d  L e h re ra u sb ild u n g
— L a n d s c h a fts p fle g e  m it  d e r  L a n d w ir ts c h a ft
— Ö k o lo g isc h  o r ie n t ie r te  G rü n p fle g e  an  S tra ß e n rä n d e rn

7. Jahrgang (1996)
H e ft  1: T h e m e n s c h w e rp u n k te

— K o o p e ra tio n  im  N a tu r -  u n d  U m w e lts c h u tz  zw isch en  
Schule u n d  ö ffe n t l ic h e n  E in rich tu n g en

— U m w e lt -  u n d  N a tu rs c h u tz b ild u n g  im  W a tte n m e e r  
H e ft  2: T h e m e n s c h w e rp u n k te

— F lu rb e re in ig u n g  u n d  N a tu rs c h u tz
— B io in d ik a to re n  in d e r  L u ftre in h a ltu n g

8. Jahrgang (1997)
H e ft  1: T h e m e n s c h w e rp u n k te

— N a tu r -  u n d  L a n d s c h a fts e rle b e n  -  M e th o d is c h e  A n s ä tze  
z u r  In w e r ts e tz u n g  u n d  Z ie lfo rm u lie ru n g  in d e r  Lan d ­
s c h a fts p la n u n g

— Ö k o lo g is c h e  E th ik  
H e ft  2: T h e m e n s c h w e rp u n k te

— O u o  vad is  E in g riffs re g e lu n g
— V ö g e l in d e r  L a n d sc h a fts p la n u n g

NNA-Berichte*

Band 2 (1989)
H e ft  1: E u tro p h ie ru n g  -  das g ra v ie re n d s te  P ro b lem  im  

U m w e lts c h u tz ?  ■ 7 0  S e iten  
H e ft  2: 1. A d v e n ts k o llo q u iu m  d e r  N N A  • 5 6  S e iten

Band 3 (1990)
H e ft  1: O b s tb ä u m e  in d e r  L a n d s c h a ft /  A lte  H au stierrassen  im 

n o rd d e u ts c h e n  R au m  • 5 0  S e iten
H e f t  3: N a tu rs c h u tz fo rs c h u n g  in D eu tsc h la n d  • 7 0  S e iten  S onder­

h e f t  (v e rg r if fe n )

Band 5 (1992)
H e ft  1: Z ie le  des N a tu rs c h u tze s  — V e rä n d e rte  R a h m e n b e d in g u n ­

g e n  e r fo rd e rn  w e ite r fü h r e n d e  K o n z e p te  • 8 8  S eiten
H e f t  2: N a tu rs c h u tz k o n z e p te  fü r  das E u ro p are s erv a t D ü m m e r -  

a k tu e lle r  Fo rsch u n g sstan d  u n d  P ers p ek tiv e n  • 7 2  Seiten
H e f t  3: N a tu ro r ie n t ie r te  A b w a s s e rb e h a n d lu n g  • 6 6  S e iten

Band 6 (1993)
H e ft  1: L a n d s c h a fts ä s th e tik  — e in e  A u fg a b e  fü r  d e n  N a tu rs c h u tz?  

• 4 8  S e iten
h e f t  2: „R a n g e r"  in S c h u tz g e b ie te n  — E h re n a m t o d e r  s taa tliche  

A u fg a b e ?  - 1 1 4  S e iten
H e f t  3: M e th o d e n  u n d  a k tu e lle  P ro b le m e  d e r  H e id e p fle g e  • 8 0  

S e iten

Band 7 (1994)
H e ft  1: D u a litä t  u n d  S te lle n w e rt  b io lo g is c h e r B e iträ g e  zu  U m ­

w e ltv e r trä g lic h k e its p rü fu n g  u n d  Land schafts ­
p la n u n g  - 1 1 4  S e iten

H e f t  2: E n tw ic k lu n g  d e r  M o o re  • 1 0 4  S e iten
H e ft  3: B e d e u tu n g  h istorisch a lte r  W ä ld e r fü r  d e n  N a tu rs c h u tz  •

1 5 9  S e iten
H e f t  4: Ö k o s p o n s o rin g  — W e rb e s tra te g ie  o d e r  S e lb s tv e rp flic h ­

tu n g  • 8 0  S e iten

Band 8 (1995)
H e ft  1: A b w a s s e re n ts o rg u n g  im  lä n d lich en  R au m  • 6 8  S e iten  
H e ft  2: R e g e n e ra tio n  u n d  S ch u tz  v o n  F e u c h tg rü n la n d  • 1 2 9  S e ite n

Band 9 (1996)
H e ft  1: L e ita r t  B irkh u h n  — N a tu rs c h u tz  a u f  m ilitä ris c h e n  Ü b u n g s ­

f lä c h e n  • 1 3 0  S e iten
H e ft  2: F lä c h e n s tille g u n g  u n d  E x ten s iv ie ru n g  in d e r  A g ra r la n d ­

s ch a ft — A u s w irk u n g e n  a u f  d ie  A g ra rb io z ö n o s e  • 73  S e ite n  
H e ft  3: S ta n d o rtp la n u n g  v o n  W in d e n e rg ie a n la g e n  u n te r  B erü c k ­

s ic h tig u n g  v o n  N a tu rs c h u tz a s p e k te n  • 54  S e iten

Band 10 (1997)
H e ft  1: P e rs p e k tiv e n  im  N a tu rs c h u tz  • 7 0  S e iten
H e ft  2: Fo rs tlich e  G e n e rh a ltu n g  u n d  N a tu rs c h u tz  • 57  S e ite n
H e ft  3: B e w e r te n  im  N a tu rs c h u tz  • 1 2 5  S e iten
H e ft  4: S tic k s to ffm in d e ru n g s p ro g ra m m  ■ 51 S e iten
H e ft  5: F e u e re in s a tz  im  N a tu rs c h u tz  ■ 181 S e iten

* B ezu g  ü b e r  d ie  N N A ; e r fo lg t  a u f  E in ze la n fo rd e ru n g . A lle  H e fte  
w e rd e n  g e g e n  e in e  S c h u tzg e b ü h r a b g e g e b e n  (je  nach  U m fa n g  
zw is ch e n  5 ,— D M  u n d  2 0 ,— D M ).
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