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Vorwort

Eines der wichtigsten und lebensnotwen-
digsten Elemente der Biosphare - der Stick-
stoff - ist heute als umweltbelastender
Schadstoff ins Gerede gekommen. Stich-
worte wie saurer Regen, Waldsterben, Kli-
ma- und Gewasserbelastungen, Eutrophie-
rung sind seit Jahren in aller Munde. Un-
bestritten ist, daR durch menschliche Ak-
tivitaten wie Verbrennung, Verkehr, veran-
derte Ernadhrungsgewohnheiten, Abfall-
beseitigung und verénderte Produktions-
bedingungen in der Landwirtschaft die
Stickstoffumsatze in der Natur in den letz-
ten Jahrzehnten bis hin zur Uberlastung
des Stickstoffkreislaufs gesteigert worden
sind.

Es ist offensichtlich, daR Stickstoff-
minderung, Energiesparen und Klima-
schutz bei der Verwirklichung des Zieles
der Nachhaltigkeit Zusammenhéangen. Aus
diesem Grunde wurde der Bericht der
Umweltministerkonferenz auch den an-
deren Fachministerkonferenzen zugelei-

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

Die Arbeitsgruppe ,Stickstoffminde-
rungsprogramm" wurde auf eine nieder-
séchsische Initiative hin durch die Umwelt-
ministerkonferenz im Juni 1993 eingerich-
tet. Als fir die Umsetzung dieses Auftrages
zustandige Fachministerin sehe ich meine
Aufgabe weiterhin darin, die Ergebnisse
dieser Arbeit einer breiten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Die Schriftenreihe
der Alfred Toepfer Akademie fur Natur-
schutz (NNA) bildet den hierfur geeigneten
Rahmen und ermdglicht die unmittelbare
Verwendung dieses wertvollen Materials in
der Seminar- und Bildungsarbeit des Natur-
schutzes.

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

OVaq

<-M"Q -« -

Monika Griefahn
Niedersachsische Umweltministerin



Stickstoffminderungsprogramm

Bericht der Arbeitsgruppe aus Vertretern der Umwelt-

und der Agrarministerkonferenz

1. Vorwort

Die Umweltministerkonferenz hat in der
40. Sitzung am 5./6.5.1993 in Luxembourg
unter TOP 23.9 den folgenden Beschluf ge-
faft:

.Die Umweltministerkonferenz sieht
mit Sorge die zunehmende Eutrophierung
der Umweltmedien Boden und Wasser so-
wie der Walder. Sie beauftragt eine Ar-
beitsgruppe unter Vorsitz Niedersachsens,
MaRBnahmen zur Minderung von Stick-
stoffeintrdagen in die Umweltmedien un-
ter Beriicksichtigung der wichtigsten Quel-
len und Belastungen vorzuschlagen und
dariber moglichst der 42. UMK zu berich-
ten. In der Arbeitsgruppe werden der
BMU und die Lander Bayern, Baden-Wurt-
temberg, Hamburg, Nordrhein-Westfalen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
vertreten sein."

Die Arbeitsgruppe ,Stickstoffminde-
rungsprogramm" konstituierte sich am 03.
August 1993. Nach eingehender Beratung
wurde festgestellt, dal3 zunachst die Stick-
stoffiberschuRproblematik medieniber-
greifend - unter Berilicksichtigung aller re-
levanten Quellen und regionaler Eigen-
heiten - dargestellt werden sollte. Darauf
aufbauend sollten effektive und quellen-
bezogene MalRnahmen zur Minderung der
Stickstoffbelastungen erarbeitet werden.
Nur so kann eine gesamtodkologische und
nicht - wie bislang haufig - nur bereichs-
spezifische Lésung des Stickstoffproblems
erreicht werden.

Die Agrarministerkonferenz hatte auf
ihrer Sitzung am 01.10.1993 in Daun ihr
Interesse bekraftigt, bei der Erstellung und
Durchfiihrung des Stickstoffminderungs-
programms beteiligt zu werden, da auch
wesentliche Belange der land- und forst-
wirtschaftlichen Bodennutzung von Mal3-
nahmen zur Minderung der Stickstoffein-
trage beruhrt werden.

Unter diesem Eindruck beschlo3 die
41. Umweltministerkonferenz am 24./25
November 1993 in Saarbriicken die Beteili-
gung der Agrarministerkonferenz in der
JArbeitsgruppe Stickstoffminderungspro-
gramm", sobald eine beratungsreife Vorla-
ge auf Arbeitsebene vorliegt.

Die 43. Umweltministerkonferenz
nahm am 24./25. November 1994 in Gorlitz
den vom Land Niedersachsen vorgelegten
Zwischenbericht zur Kenntnis und beauf-
tragte die Arbeitsgruppe, die Arbeiten am
Stickstoffminderungsprogramm  bis zur
44. UMK abzuschlieBen und daruber 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 Gesprache mit den Ver-
tretern der Agrarministerkonferenz auf-
zunehmen und uber 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 fur die ge-
meinsamen Beratungen an.

Die Vertreter der Agrarministerkonfe-
renz hielten es u.a. fur 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 Anderungen bei den die Landwirt-
schaft betreffenden Minderungsmafinah-
men vorzunehmen. Dies wurde aufgegrif-
fen.

Bei den weiteren gemeinsamen Bera-
tungen stellte sich heraus, dafl3 hinsichtlich
der Bewertung der Schadfolgen und der
Einschatzung der Notwendigkeit fur wei-
tere MinderungsmalRnahmen weitestge-
hend Ubereinstimmung bestand, so daR die
Konzeption und die Gliederung des Be-
richts beibehalten wurden. Tabellen, Schau-
bilder und Literaturangaben wurden ak-
tualisiert. Bei einigen Manahmen wurden
abweichende Einschatzungen kenntlich
gemacht.

2. Begrundung fur die Notwen-
digkeit der Reduzierung an-
thropogener Stickstoffeintrage
in die Umwelt

Uberall dort, wo der Mensch in bedeutsa-
mem Umfang in natirliche Stoffkreislaufe
eingreift, wird das 6kosystemare Gleich-
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gewicht gestort. Mit zunehmender Bevdl-
kerungsdichte und fortschreitender Zeit ist
es deshalb notwendig, den negativen Ein-
fluR des Menschen auf die Okosysteme zu
minimieren. Dies ist von grundlegender Be-
deutung fir die Erhaltung der Natur, fur
die Erhaltung der Arten- und Lebensge-
meinschaften sowie deren Lebensstéatten
und letztendlich auch fur 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 Aktivitat
ten hat der Mensch - willentlich und un-
willentlich - die natirlichen Stickstoff-Um-
satze in der Natur derart forciert, dal
Stickstoffverbindungen nicht mehr nur als
lebensnotwendige Na&ahrstoffe fir Men-
schen, Tiere und Pflanzen, sondern auch zu-
nehmend als Schadstoffe in der Biosphare
in Erscheinung treten.

Der natirliche Stickstoffkreislauf

Stickstoff ist ein ,Verwandlungskinstler"
(siehe Anhang). Durch eine Vielzahl von
Reaktionen tritt er in den verschieden-
sten Verbindungen innerhalb des Stick-
stoffkreislaufs in allen Umweltmedien auf
(Abb. 2.1).

Stickstoff hat insgesamt in der Biospha-
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
Lufthulle - Uberwiegend (ca. 99,5%) als
wenig reaktionsfahiges Gas (N2. Der Stick-
stoffgehalt in der Atmosphé&re ist mit
ca. 78 Vol.% allerdings aulRerordentlich
hoch. Der natirliche Stickstoffgehalt der
Ausgangsgesteine ist dagegen relativ ge-
ring. Dennoch sind rund 80% des gesam-
ten Stickstoffvorrates der Erde in der Pe-
dosphére gebunden. Von diesem grof3en
Vorrat liegen nur 0,05% in der organi-
schen Substanz der Bdden vor und sind
somit - Uber Abbauprozesse - bioverfiig-
bar. Natirliche Lagerstatten, aus denen
pflanzenverfugbare Stickstoffverbindun-
gen gewonnen werden kénnen - hierzu
zahlen die Kalisalpeter-Lagerstatten in In-
dien und China sowie die Natronsalpe-
ter-Lagerstéatten in Chile (Chilesalpeter) -
sind &uferst selten und besitzen fur den
globalen Stickstoffkreislauf heute nur eine
untergeordnete Bedeutung.

Uber Jahrmillionen sind durch elektri-
sche Entladung nur Spuren des atmospha-
rischen N2Vorrates in Form von Stickstoff-

3
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oxiden auf die Erdoberflache gelangt und
haben dort zunachst primitiven Organis-
men zum Aufbau von Eiwei3 verholfen.
Mikrobielle Spezialisten haben freilebend
oder in Symbiose mit hdheren Pflanzen
weiteren gasférmigen Stickstoff fixiert.
Uber den Aufbau von Humus wurde
schlieBlich ein Teil des Stickstoffs in Bo-
den angereichert und gespeichert. Inzwi-
schen sind weltweit in den Bdden und in
der Vegetation ca. 109t Stickstoff gebun-
den (76).

Durch die unter naturlichen Verhéltnis-
sen nur geringen Stickstoffeintrage ist
das Stickstoffangebot der Bdden als ein
limitierender Okofaktor anzusehen. Jedoch
gilt es hier zwischen Okosystemen mit
hoher Stickstoffarmut (z.B. Hochmoore)
und Okosystemen mit wenigstens zeitwei-
se besserem Stickstoffangebot (z.B. FluR-
auen) zu differenzieren.

An das je nach Okosystem variierende
Angebot des Minimumfaktors ,Stickstoff"
haben sich die Lebensgemeinschaften tber
evolutive Prozesse entsprechend angepal3t.
Das meist geringe Stickstoffangebot wird
durch das Zusammenspiel vieler Organis-
men und chemischer Prozesse ausgespro-
chen ,6konomisch" verwaltet.

Der Stickstoffkreislauf der Bdden ist
jedoch keineswegs geschlossen. Unter
gleichbleibenden ¢koystemaren Bedingun-

Auswaschungsgetahr

gen stellen sich aber nahezu konstante
Konzentrationen und Umsatzraten der
Stickstoffverbindungen in Bdden 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 Uberforderung der einge-
spielten Umsatzraten, so sind schéadliche
Konzentrationserhéhungen nicht auszu-
schlieRen (103).

Zu den Verlustquellen im Stickstoff-
kreislauf zahlen die Nitrat-(No3 )-Aus-
waschung und die gasformige Freisetzung
von Ammoniak (NHz), molekularem Stick-
stoff (N2), Distickstoffoxid bzw. Lachgas
(N20) und Stickstoffmonoxid (NO). Damit
kénnen die Bdden, insbesondere bei er-
hoéhten Stickstoffumsatzen, zu einer groR3-
flachigen Quelle von Stickstoff-Emissionen
werden.

Langfristig betrachtet unterliegt auch
das mit dem Sickerwasser ausgewaschene
Nitrat entweder im gesattigten Boden-
bereich, im Grundwasser, im Flie3gewasser
oder im Ozean der Denitrifikation. Die
Denitrifikation ist somit der einzig bedeut-
same Prozef im Stickstoffkreislauf der Er-

Auswasehungsgelahr

de, bei dem gebundener Stickstoff zu N2
bzw. zu N20O abgebaut wird. Becker (1993)
kalkuliert, dal? der gesamte Stickstoff der
Erdatmosphére ohne menschliche Eingriffe
in 25 bis 30 Millionen Jahren einmal auf
dem Weg der biologischen Stickstoffbin-
dung bzw. Denitrifikation umgesetzt wor-
den ist (11).
Menschliche Eingriffe in den Stick-
stoffhaushalt

In den natlrlichen, &auBerst komplexen
Stickstoffkreislauf zwischen Boden, Vege-
tation, tierischen Organismen, Wasser und
Luft greift der Mensch durch seine Akti-
vitdten in den letzten Jahrzehnten nach-
haltig ein. Diese relativ kurze Periode hat
jedoch genigt, erhebliche 6kologische In-
stabilitaten auszuldsen.

Bis zur groRtechnischen Herstellung
kinstlicher Stickstoff-Diinger mit Hilfe der
.Haber-Bosch-Synthese" wurde uberwie-
gend natirlich gewonnener ,Chilesalpe-
ter" als Dingemittel in der Landwirtschaft
eingesetzt. Bis 1936 lag die durchschnittli-
che landwirtschaftliche Stickstoff-Dingung
in Deutschland bei unter 20 kg/(ha*a). Erst
ab 1960 war der Weg frei fur eine Stick-
stoff-Diingung, die in Kombination mit an-
deren Nahrstoffen eine Ausschdpfung des
Ertragspotentials der Kulturpflanzen er-

Abb. 2.1: Natirlicher und menschlich beeinfluRter Stickstoffkreislauf (aus: Kuntze et al.,, Bodenkunde, 1994)
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maoglichte. Im Vergleich dazu ist die Rate
der symbiontischen Stickstoffbindung in
den vergangenen Jahrzehnten in Deutsch-
land rucklaufig, da der Anbau von Futter-
und Koérnerleguminosen stetig zuriickge-
gangen ist (146, Tab. 3.5).

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

Daneben fihrte die steigende Indu-
strialisierung und die Zunahme des Kfz-
Verkehrs zu gasformigen Stickstoff-Emis-
sionen in Form von reaktionsfahigen Stick-
stoffverbindungen.

Durch die Einleitung gereinigter und
ungereinigter Abwasser gelangen erhebli-
che Stickstoffmengen direkt in die Ober-
flachengewéasser. Zudem wird Stickstoff
durch schadhafte Abwasserkanalisationen
in die Umwelt emittiert. Diese Mengen las-
sen sich nicht eindeutig quantifizieren.

Die Folgen menschlicher Eingriffe

Insgesamt verkehren die teilweise grenz-
Uberschreitenden Stoffflisse die Stickstoff-
mangelsituation, an die die Okosysteme an-
gepalt sind, in eine UberschuBsituation,
deren kritische und fir einige Arten und
Lebensgemeinschaften lebensbedrohen-
den Ausmafe heute zunehmend deutlich
werden. Die anthropogene Uberfrachtung
fuhrt zu vielfaltigen, schadlichen Stick-
stoff-Wirkungen innerhalb der Biosphére.
Sie variieren je nach Art der auftretenden
Stickstoff-Verbindung, nach deren Kon-
zentration und werden zudem von einer
Vielzahl duBerer Umweltfaktoren beein-
fluBt.

Die wichtigsten schadlichen Stickstoff-
Wirkungen sind nachfolgend aufgefiihrt
(eine detaillierte Beschreibung erfolgt in
Kapitel 4):

m  Beeintrachtigung der Trink- und Grund-
wasserqualitat;

m  Eutrophierung/Hypertrophierung so-
wie Versauerung terrestischer und aquati-
scher Okosysteme mit der Folge ihrer Desta-
bilisierung;

m  Okotoxikologische Schadigungen von
Gewasserbiozdnosen;

m langfristige Klimaveranderungen;
m  Beschleunigung der Korrosion von Ma-
terialien.

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

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

nen Stickstoffbelastungen der Umweltme-
dien Boden, Wasser und Luft sowie Maf-
nahmen zu deren Reduzierung nach wie
vor medien- und sektorspezifisch und ohne
Berucksichtigung von gesamtgesellschaftli-
chen Kosten/Nutzentberlegungen disku-
tiert werden.

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

Abb. 3.1: Die wichtigsten anthropogen beeinfluBten Stickstoffeinflisse in der Umwelt (ei-

gene Ableitungen)
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menhang die gasférmigen Stickstoffeintra-
ge und deren negative Auswirkungen auf
naturnahe Okosysteme.

Die in den einzelnen Umweltmedien
auftretenden Stickstoffbelastungen sind je-
doch uber den komplexen Stickstoffkreis-
lauf zwischen Boden, Wasser und Luft eng
miteinander verknipft (Abb. 2.1). Zudem
kénnen die Probleme regional und stand-
ortlich stark verschieden ausgepréagt sein.
Im Interesse einer gesamtdkologischen L6-
sung - unter Beriicksichtigung regionaler
und standortbedingter Eigenheiten - er-
gibt sich allerdings die sachliche Notwen-
digkeit, die Stickstoff-UberschuRproble-
matik gesamthaft zu behandeln. Vor die-
sem Hintergrund ist auch der Beschlu3 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 MaflRnah-
men sowie durch unsachgeméfe gegensei-
tige Schuldzuweisung auf Seiten der Verur-
sacher vermieden werden.

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

Unter dem Gesichtspunkt einer angemes-
senen quellenbezogenen MalRnahmendis-
kussion zur Minderung der anthropoge-
nen Stickstoffeintrage in die Umwelt ist
zunéchst eine maoglichst 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 Humanernahrung
mit den Folgebereichen Abwasserbesei-
tigung und Reststoff- bzw. Abfallwirt-
schaft. Bereichspezifisch stehen dabei die
folgend aufgefiihrten Stickstoffverbindun-
gen aufgrund der emittierten Mengen
bzw. ihrer Umweltwirkungen im Vorder-
grund:

a) Landwirtschaft:

Die landwirtschaftliche Produktion fiihrt
zu atmosphéarischen Ammoniak (NH3)- und
Distickstoffoxid (N2o)-Emissionen sowie zu
einer Nitrat(No3>Belastung der Hydro-
sphare.

b) Verkehrund Energiewirtschaft:
Bei Verbrennungsprozessen entstehen
Stickstoffoxide (NOX). Durch Einfiihrung
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der geregelten Drei-Wege-Katalysator-
technik im Verkehrsbereich (PKW) werden
die NOx-Ermssionen erheblich reduziert.
Hierduch sind allerdings steigende Ammo-
niak(NHs3)- und vor allem N2o-Emissionen
zu erwarten.

¢) Humanernahrung mit den Folge-
bereichen Abwasserbeseitigung und
Reststoff- bzw. Abfallwirtschaft

Vor allem aus der Nahrungsmittelindustrie
und kommunalen Klaranlagen werden mit
dem (un-)gereinigten Abwasser Uberwie-
gend Ammonium (NHs+) und Nitrat (NO3)
in die Oberflachengewasser eingetragen,
zudem entstehen bei der Reststoff- bzw.
Abfallverwertung umweltrelevante atmos-
phéarische Stickstoffverluste (NHz, N20).
Durch schadhafte Kanalisationsnetze ge-
langt Ammonium (NHz4) und Nitrat (NOs3)
in die Umwelt.

Durch die Aktivitditen des Menschen
werden jedoch nicht nur die Konzentra-
tionen der Stickstoffverbindungen in den
Umweltmedien Boden, Wasser und Luft er-
héht, sondern auch deren Umsatze, mit
weitreichenden Folgen fir die gesamten
Stoffflusse im Stickstoffkreislauf (Abb. 3.1).
Bei der Quantifizierung der Stickstoffemis-
sionen aus den obengenannten Bereichen
ist im folgenden versucht worden, auf eine
mdglichst aktuelle Datengrundlage zuriick-
zugreifen. Darlber hinaus wird versucht,
mit Hilfe von Trendaussagen die Emissions-
entwicklung der bedeutendsten Stickstoff-
quellen zu bewerten.

3.1 Stickstoffemissionen aus dem Be-
reich der Landwirtschaft

Waéhrend fur die Bereiche Verkehr und
Energiewirtschaft Daten des UBA fir die
alten und neuen Bundeslander vorliegen,
die eine zuverlassige Abschatzung der be-
reichsspezifischen Stickstoff-Emissionen er-
lauben, gestaltet sich eine Bilanzierung der
Stickstoffverluste fiir 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 Atmosphare

abgegeben wird (38). Weiterhin unsicher
ist auch die Erfassung der Stickstoffmen-
ge, die im Boden z.B. durch Krumenver-
tiefung und Humusanreicherung immobi-
lisiert wird. Da der im Boden immobilisier-
te Stickstoff jedoch grundsatzlich wieder
remobilisierbar ist, mu3 vor dem Hinter-
grund einer fortschreitenden Extensivie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion
auch dem Phanomen der Nettomineralisa-
tion Beachtung geschenkt werden.

Nach Auffassung des UBA (168) laft
sich kinftig aus dem Bilanzierungsansatz
der PARCOM-Richtlinie (PARCOM = Paris-
Kommission zur Verhiitung der Meeresver-
schmutzung durch Eintrdge vom Lande
aus im Bereich des Nord-Ost-Atlantiks)
eine allgemein anerkannte methodische
Vorgehensweise ableiten. Bis dahin mis-
sen hilfsweise in der Literatur vergffentlich-
te Bilanzierungsergebnisse, die aufgrund
unterschiedlicher methodischer Anséatze
gewonnen worden sind, immer wieder auf
ihre Plausibilitat geprift werden.

Beim PARCOM-Ansatz - im Prinzip eine
Hoftorbilanz - gehen die Hohe der Futter-
mittelimporte und die daraus resultieren-
den gasférmigen Stickstoffverluste in der
Tierhaltung in die Berechnung mit ein und
werden zur landwirtschaftlich genutzten
Flache in Beziehung gesetzt. Da es sich bei
den gasférmigen StickstoffVerlusten aus
der Tierhaltung aber nicht nur um diffuse
Emissionen, sondern um Emissionen aus
Punktquellen handelt, die mit der GroRe
der landwirtschaftlich genutzten Flache nur
indirekt etwas zu tun haben, kénnte es
zweckmaRig sein, in Zukunft zusatzlich ge-
trennte Bilanzen (Flachen- und Stallbilan-
zen) zu erstellen.

Dies bietet mit Blick auf die zu ergrei-
fenden MalRnahmen madglicherweise den
Vorteil differenzierterer Ldsungsansatze
zur Reduzierung umweltschédlicher Stick-
stoffiberschiisse aus Punktquellen (Tier-
haltung und Lagerung von Wirtschafts-
dingern) und zur Reduzierung der diffu-
sen Stickstoffemissionen aus der Pflanzen-
produktion (Ausbringung von Handels- und
Wirtschaftsdiingern).

Eine weitere Schwierigkeit im Hin-
blick auf die Erstellung einer Gesamtbi-
lanz fir das Bundesgebiet besteht darin,
daB vor allem die Landwirtschaft in den
neuen Bundeslandern noch immer einen
tiefgreifenden Strukturwandel durchlauft.
Daher ist im folgenden darauf verzichtet
worden, hierfir eine eigene Stickstoffbi-
lanz mit einer umfassenden Quantifizie-
rung der Verluste vorzunehmen.
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Nachfolgend werden die Stickstoff-
Uberschisse der Landwirtschaft auf der
Basis aktueller Daten fur die wichtigsten
Stickstoffflusse veranschaulicht (vgl. Tab.
3.6 in Verbindung mit Tab. 3.5.2). Die
FAL Braunschweig-Vdlkenrode hat unter
Verwendung der Flachenbilanzmethode,
bei der die Auswirkung der Tierhaltung im
Gegensatz zu einer Hoftorbilanz nicht
Uber die Menge der importierten Futter-
mittel, sondern direkt Uber den Wirt-
schaftsdiingereinsatz in der Pflanzenpro-
duktion bertcksichtigt wird, die bislang
aktuellste Stickstoffbilanz fur die Landwirt-
schaft erarbeitet. Diese Bilanzierung fur
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 fur Landwirtschaft (FAL) in Braun-
schweig-Volkenrode werden bezogen auf
Gesamtdeutschland gegenwartig rund
1.612 kt Stickstoff durch mineralische N-
Dingemittel 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 Wirtschaftsdingern, von denen 529 kt
Stickstoff - entsprechend 31 kg N/(ha*a)
- durch Importfuttermittel zusatzlich in
das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land eingetragen werden. Unter Berick-
sichtigung einer atmosphérischen 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
zusatzlichen Eintragen in Hohe von 651 kt
Stickstoff auszugehen. Aus der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung fallen
ca. 38 kt Stickstoff/Jahr an. Bei einer land-
wirtschaftlich nutzbaren Flache von derzeit
17,14 Mio. ha entspricht das insgesamt
einer jahrlichen Zufuhr von 3.590 kt Stick-
stoff bzw. 209 kg/(ha*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 kt/a aus. Darin enthalten sind
Verkaufsprodukte, aber auch betriebsei-
gene Futtermittel. Bei einem solchen An-
satz ergeben sich rein rechnerisch land-
wirtschaftlich bedingte StickstoffUber-
schisse von 1530 kt/a oder etwa 90
kg/ha*a.

Tabelle 3.1: Viehbestandsentwicklung in Deutschland im Zeitraum 1950-1994 (Angaben

in 1.000 GV);

Quelle: Statistisches Jahrbuch Uber Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten 1995 (erganzt

durch BML, 1996)

Jahr alte
Bundeslander

1950 12.060

1955 11.760

1960 11.978

1965 12.160

1970 12516

1975 12.966

1980 13.729

1985 14.215 = 100 % *

1989 13.293 *

1990 13.283

1991 12.755 *

1992 12.595

1993 12.399 *

1994 12.393 = 87 %
Abnahme 13 %

neue Deutschland
Bundeslander (gesamt)
5738 19.467
5933 = 100 % 20.148 = 100 %
5.750 19.043
4.801 18.084
3.194 * 15949 *
2.805 15.400
2.745 * 15144 *
2763 = 471 % 15156 = 75 %

53 % 25 %

(*) einschlieBlich Pferde und Gefligel aus der Zahlung des Vorjahres

Tabelle 3.2: Absatz von Stickstoff aus Handelsdiinger im Zeitraum 1950-1994 (Angaben

in kgje ha und Jahr;)

Quelle: Statistisches Jahrbuch tUber Ernadhrung, Landwirtschaft und Forsten 1995 (erganzt

durch BML, 1996)

Wirtsch.- alte neue Deutschland
jahr Bundeslander Bundeslander (gesamt)
1950/51 25,6

1955/56 331 keine vergleich-

1960/61 43,4 baren statis-

1965/66 63,0 tischen Angaben

1970/71 83.3 verfugbar

1975/76 92.3

1980/81 126*6 = 100%

1984/85 1205

1988/89 1296

1992/93 1082 = 8%

1993/94 94,0
1994/95 103,2

Fleischer (1995) kommt fir das Wirt-
schaftsjahr 1992/93 lber die Erstellung ei-
ner Hoftorbilanz, die sich an die PARCOM-
Richtlinie zur Berechnung von Mineral-
bilanzen anlehnt, zu einem nationalen
Saldoliberhang von 114 kg/(ha*a) LF oder
ca. 1.960 kt Stickstoff. Nach Abzug von
600 kt N fir 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 Hydrosphére gerichtet
angesehen werden. Wieviel davon im Bo-
den derzeit noch immobilisiert wird, Uber
Drane oder Erosionsprozesse in die Ober-

flachengewasser gelangt und wieviel dann
letztlich noch das Grundwasser erreicht,
kann gegenwartig nur mit Unsicherheiten
vorhergesagt werden (vgl. Tab. 3.6).

Da die meisten Literaturangaben utber
die landwirtschaftlichen Stickstoffbilanz-
Uberschisse Uberwiegend auf den Bilan-
zierungsansatzen der Bundesrepublik
Deutschland (alte Bundeslander) und auf
der Datengrundlage von 1985/86 bzw.
1989/90 beruhen (vgl. Tab. 3.6.), erscheint
es angebracht, die Entwicklung einiger fur
die Stickstoffeffizienz der Landwirtschaft
wichtiger Parameter (Viehbestandsent-
wicklung, N-Handeldungerabsatz, N-Im-
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port Uber Futtermittel, Bruttobodenpro-
duktion und Leguminosenanbau) beson-
ders fur den Zeitraum der letzten 10 Jahre
zu veranschaulichen (Tab. 3.1 - 3.5).

Die Notwendigkeit hierfur ergibt sich
vor dem Hintergrund, dal ausgewogene
Schlu3folgerungen aus der bisherigen Ent-
wicklung zu ziehen und konkrete MafRnah-
menvorschlage zur weiteren Reduzierung
uneffektiver und umweltschadigender
Stickstoffverluste zu entwickeln sind.

Durch die Tabellen 3.1 bis 3.5 und
die Abbildung 3.2 wird versucht, einen
Bezug zu den aktuellen Entwicklungen
im Bereich der Landwirtschaft (Viehbe-
standentwicklung, Stickstoff-Handelsdln-
gerabsatz, Stickstoffimport Uber Futter-
mittel, Bruttobodenproduktion und Legu-
minosenanbau) herzustellen. In der Ta-
belle 3.6 wird durch den Vergleich mit
anderen, u.a. auch alteren Bilanzierungs-
ansatzen, die Mdoglichkeit eréffnet, die
landwirtschaftlichen Stickstoffverluste auch
pfadbezogen abzuschéatzen.

Fir den Zeitraum 1985-1994 ist eine
Abnahme der Viehbestdnde um 25 % fest-
zustellen, dies vor allem durch den Ab-
bau der Viehbestande in den neuen Bun-
deslandern (- 53%). Aber auch in den
alten Bundesléandern ist ein Ruckgang
um 13 % zu verzeichnen (Tab. 3.1). Gleich-
zeitig hat sich in den letzten Jahren der
Absatz von Stickstoff aus Handelsdin-
gern verringert (Tab. 3.2). Dieser Ruck-
gang kann wegen der vorhandenen Da-
tenbasis nur anhand der alten Bundes-
lander fur den Zeitraum bis 1992/93 ver-
deutlicht werden. Die wenigen fir das
gesamte Bundesgebiet vorliegenden Da-
ten lassen derzeit noch keine Trendaus-
sage zu. Die Zufuhr von Stickstoff durch
Importfuttermittel in das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland ist in Ta-
belle 3.3 dargestellt. Hier besteht eine
Abhéangigkeit zum Abbau der Viehbe-
stande, die in einzelnen Jahren Uberlagert
wird durch die witterungsabhéngige Men-
ge der Produktion hofeigener Futtermit-
tel.

Parallel zu den oben genannten Ent-
wicklungen sind die pflanzlichen Stick-
stoffentziige 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 Flachenstillegung
(diese sind in der Berechnung der Brut-
tobodenproduktion je Flacheneinheit
nicht bericksichtigt) und die extensivie-
rende Wirkung der EU-Agrarreform zu-
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Tabelle 3.3: Berechnung (*) des Imports von Stickstoff Uber Futterm ittel (Angaben in

1.000 t);

Quelle: BML Daten-Analysen ,Futterwirtschaft 1994 und Futterwirtschaft 1995"

Wirtsch.- alte neue Deutschland
jahr Bundeslander Bundeslander (gesamt)
1984/85 496

1985/86 555 keine vergleich-

1986/87 518 baren statis-

1987/88 514 tischen Angaben

1988/89 487 verfugbar

1989/90 469

1990/91 542
1991/92 505
1992/93 520
1993/94 445

(*) Ableitung aus Angaben zum Importan verdaulichem Rohprotein; fur das Rohprotein

kénnen 80%

Verdaulichkeit unterstellt werden, somit ist:

verdauliches Protein * 1,25 = Rohprotein und

Rohprotein : 6,25 =importierte Stickstoffmenge

Tabelle 3.4: Bruttobodenproduktion in Getreideeinheiten (Angaben in GE dtje ha LF);

Quelle: Statistisches Jahrbuch Gber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (ergédnztdurch

BML, 1996)
Jahr alte
Bundeslander
1950 29,7
1955 32,0
1960 371
1965 32,6
1970 39,2
1975 44 4
1980 61,8
1984 70,1
1988 741
1990 72,5
1992 72,0
1994 68,4

neue Deutschland
Bundeslander (gesamt)
57,8 68,6
59,0 67,9
51,9 65,9
60,8 66,0

Tabelle 3.5: Anbauflache von Leguminosen (in 1.000 ha)

Quelle: Statistisches Jahrbuch tber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 1995 (erganzt

durch BML, 1996)

Jahr alte
Bundeslander
1950 916
1960 640
1970 417
1980 214
1985 198
1990 166
19901 162
1994 197

rackzufihren ist. Ungunstige Witterungs-
bedingungen mit ausgepragter Trocken-
heit im Wirtschaftsjahr 1992/93 erklaren
die niedrigen Ertrdge in den neuen Bun-
deslandern. Das Ertragsniveau in den neu-

neue Deutschland
Bundeslander (gesamt)
290 456
228 390
135 332

en Bundeslandern liegt jedoch, begrin-
det durch den groReren Anteil sandiger
Boden mit geringem Wasserspeicherver-
mogen, trotz des verbesserten Einsatzes
von Produktionsmitteln auch weiterhin
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Tabelle 3.6: Gegentuberstellung verschiedener Bilanzierungsansétze (Angaben in kt Rein-

stickstoff)
BilanzgroRe Isermann
(1994)(1)

Input: 3.094

Mineraldliinger 1.717

Importfuttermittel 502

Wirtschaftsdinger

Deposition 486

N-Fixierung 324

Klarschlamm und

Kompost 49

Output: 729
Verkaufsprodukte 356
Entzug (Pfl.pr.) 373

UberschuB: 2.365

Immobilisation im 211

Boden und

Verluste 2.138
Hydrosphére 891
Ammoniak 599
Denitrifikation 648

Fleischer FAL
(1996)(2) (1995)(3)
2.854 3.590
1.607 1.612
429
1.290
514 377
280 274
24 38
897 2.061
313
584 2.061
1.957 1.530
1.330
740
540
50(N20)

(1) hier Daten fur das Wirtschaftsjahr 1991/92 (u.a. in 175)
(2) Wirtschaftsjahr 1992/93, ergéanztn. Eckertetal. (1995) (151)
(3) Wirtschaftsjahr 1992/93, Flachenbilanzierungsmethode (153)

unter den durchschnittlichen Ertragen der
alten Bundeslander. Gleichzeitig zeigt der
Anbau von Kornerleguminosen (Tab. 3.5)
eine ricklaufige Tendenz.

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

Die Pflanzenproduktion fir sich ge-
nommen weist heute eine relativ hohe
Stickstoffeffizienz von ca. 70 % (- 85 %)
aus, wahrend die Stickstoffeffizienz der
Tierhaltung isoliert betrachtet mit rund
(15-) 18% deutlich geringer ist (63). Dies
ist darin begriindet, daR in tierischen
Produkten wie Fleisch und Milch ein we-
sentlich geringerer N&hrstoffanteil ver-
bleibt als bei der Produktion von pflanz-
lichen Erzeugnissen. Der weitaus grof3te
Teil der Nahrstoffe verbleibt in den tieri-
schen Ausscheidungen, die daher ein hohes
Nahrstoffverlustpotential darstellen.

Das Ziel muRR es deshalb sein, dal3 die
in der Tierhaltung anfallenden Né&hrstof-
fe im Pflanzenbau effizient und damit um-
weltschonend verwertet werden. Durch

diesen Verwertungsweg wird auch die
Stickstoffeffizienz der Tierhaltung ver-
bessert. Durch bedarfsgerechte Fitterungs-
verfahren und verbesserte Technik bei der
Glllelagerung (Abdeckung der Behalter)
und der Gulleausbringung (Injektion oder
bodennahe Ausbringungstechniken z.B.
Schleppschlauchtechnik) lassen sich die
gasformigen Verluste erheblich verrin-
gern.

Bei hohem Viehbesatz kann es durch
den zusétzlichen Stickstoff-Input durch zu-
gekaufte Futtermittel auf einzelbetrieb-
licher Ebene zu erhtéhten Stickstoff-Bi-
lanzliberschiissen kommen. So steigt z.B.
das Stickstoffiberangebot vom Markt-
fruchtbetrieb (41 kg/(ha*a)) uber 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-
Uberschiisse hat dies zur Konsequenz, daf3
Gebiete mit flachenunabhé&ngiger tieri-
scher Veredlung (z.B. Vechta-Cloppen-
burg, Emsland, Minsterland, Niederrhein)
die hochsten Uberschisse aufweisen,
wahrend Regionen mit Formen extensi-

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

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

3.1.1 Ammoniak-Emissionen

Neben der direkten Wirkung gasférmi-
gen Ammoniaks, die in unmittelbarer Emit-
tentenndhe zu akuten Pflanzenschaden
fuhren kann, spielt vor allem die weitrau-
mige Deposition von Ammonium als Fol-
geprodukt eine wesentliche Rolle. Atmo-
spharische  Ammonium-Eintrége tragen
mafRgeblich zur Eutrophierung und Ver-
sauerung der Okosysteme bei. Gleichzeitig
werden die Stickstoff-Umséatze und -flisse
im Stickstoffkreislauf erhdht.

Flachendeckende Messungen zur Erfas-
sung der Gesamt-Ammoniak-Emissionen
liegen nicht vor, so daR diese derzeit nur
geschéatzt werden kdnnen. Dieses Verfah-
ren wird heute Ublicherweise angewandt
(vgl. 63, 70, 97). Die Abweichungen der
Berechnungen sind sehr gering (vgl. 97,
177). Es wird anerkannt, dal dieses Ver-
fahren nicht allen Varianten der Tierhal-
tung gerecht wird. Wegen des damit ver-
bundenen Aufwandes bei der Datenerhe-
bung wird jedoch z.Z. keine Alternative
gesehen.

Fir das Bezugsjahr 1991 geben die AG
des Unterausschusses ,Luft/Technik" des
Landerausschusses fiir Immissionsschutz
(LAI) und das UBA, auf der Basis damals
glltiger Emissionsfaktoren (117) und sta-
tistischer Angaben, eine jahrliche Ammo-
niak-Emission in der Bundesrepublik
Deutschland in H6he von 660 kt Rein-
stickstoff an (78, 129). isermann (1993a)
kommt fir den Zeitraum 1991/92 zu einer
jéhrlichen Emissionsmenge in Hohe von
ca. 765 kt Ammoniak (630 kt Rein-N) zu ei-
ner durchaus vergleichbaren GréR3enord-
nung (59, 63).
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Abb. 3.2: Entwicklung der Tierbestande von 1985 bis 1994 und der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung in der Bundesrepublik

Deutschland nach aktuellen Berechnungen der FAL (153)

Andere Autoren geben teilweise hdhe-
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 zuriickzufiihren sind.

In Ubereinstimmung aller Hochrech-
nungen stammt der weitaus gréf3te Anteil
(mindestens 80 %) der jahrlichen Gesamt-
NHs-Emission aus dem Bereich der Land-
wirtschaft. Der Mensch selbst stellt - be-
dingt durch seine Ernédhrungsgewohnhei-
ten eine bedeutende Ammoniakquelle dar
(Abb. 3.5.2). Die verbleibenden Anteile
kénnen den Bereichen stationare Verbren-
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nung fossiler Brennstoffe, der industriellen
Produktion (z.B. Ammoniak-/Salpeterséu-
reproduktion, Schlachthdfe, Kéalteanlagen)
sowie dem Kfz-Verkehr zugeordnet wer-
den.

Neben den anthropogenen und damit
hauptséchlich landwirtschaftlich beding-
ten Emissionen wird Ammoniak auch aus
natirlichen Quellen emittiert. Zu den na-
tirlichen Ammoniak-Quellen zéhlen in er-
ster Linie die Ammoniak-Freisetzungen
durch den mikrobiellen Eiweiabbau in den
Bdden sowie die durch Stoffwechselprozes-
se bedingte Ammoniak-Abgabe der Pflan-
zen. Die natirliche Hintergrundemission

von NHs ist Teil eines intakten Stickstoff-
kreislaufs. Beide Prozesse lassen sich z.Z.
nicht hinreichend exakt voneinander tren-
nen, so dal} die Angaben in der Literatur
Uber die Hohe der Hintergrundemissionen
stark voneinander abweichen (bis zum Fak-
tor 100). In Relation zur anthropogenen
Gesamt-NHz-Emission besitzen die natrli-
chen Quellen jedoch nur eine untergeord-
nete Bedeutung (45, 62).

Da Ammoniak innerhalb einer Stunde
bis zu 90 % in der Atmosphéare zu Ammo-
niumverbindungen umgewandelt wird,
kénnen durch atmosphérische Ferntrans-
porte erhebliche Stickstoffmengen grenz-
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Uberschreitend aus dem européischen Aus-
land nach Deutschland importiert, gleich-
zeitig aber auch gegenlaufig aus Deutsch-
land in das européische Ausland exportiert
werden. Der grenziiberschreitende atmos-
phérische Export (Bezugsjahr 1989) an re-
duzierten Stickstoffverbindungen (NHa+
und NHs) aus Deutschland in das europa-
ische Ausland wird aufgrund von Modell-
berechnungen auf ca. 125 kt N geschatzt,
wobei der Hauptexport nach Polen (21 %),
in die ehemalige Sowjetunion (18 %) und in
die ehemalige CSFR (14%) erfolgt. Diesem

Export stehen jahrliche Importe nach

Deutschland in Hohe von ca. 102 kt N

gegenuber (Hauptimport aus den Nieder-

landen = 27 % und Frankreich = 27 %)

(122).

Innerhalb der Landwirtschaft stellt der
Bereich der Tierhaltung mit einem Anteil
bis zu 90% (und hier die Rinderhaltung
mit bis zu 70%) die groRte Ammoniak-
Quelle dar (Tab. 3.5.1 und 3.5.2). Diese An-
gaben sind nicht immer exakt vergleichbar,
weil sie sich zT. auf unterschiedliche
Grundgesamtheiten beziehen (z.B. Anteil
des NHs aus der Tierhaltung beim LAI oder
Anteil des NHsz von den gesamten Ammo-
niak-Emissionen bei Fabry). Nach Schatzun-
gen belaufen sich die jahrlich aus der land-
wirtschaftlichen Tierhaltung stammenden
Ammoniak-Emissionen in der Bundesrepu-
blik Deutschland (Bezugsjahr 1991) auf 570
kt/a (78,129), 660 kt/a (59, 63, 97) bzw. fur
1992 auf 552 kt (128, 129). Aufgrund neue-
rer Daten kommt die FAL Braunschweig
(153) zu einer Schéatzung der Ammoniake-
missionen aus der landwirtschaftlichen Tier-
haltung, die bei 545 kt/a NHs liegt (Abb.
3.2, =449 kt NHz-N) Fleischer (154) bezif-
fert diese Ammoniakverluste im Wirt-
schaftsjahr 1992/93 mit 533 kt/a.

Diese im Vergleich zu den oben zitier-
ten alteren Schéatzungen wesentlich niedri-
geren Werte fur die Ammoniakemission
werden neben dem in Tabelle 3.1 darge-
stellten Rickgang der Viehbestande auch
auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt:

1 In den letzten Jahren wurden aufgrund
verschiedener FérdermaRnahmen und
der Festlegung von technischen Anfor-
derungen Gillelager in zunehmendem
MafRe abgedeckt. Die hierdurch er-
reichte Minderung der Ammoniakemis-
sionen konnte in den &lteren Schétzun-
gen noch nicht beriicksichtigt werden.

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

Schlitzgeréte, 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
Dingewirkung verbessern, kann fir die
Zukunft mit einem zunehmenden Einsatz
dieser Techniken gerechnet werden, vor
allem dann, wenn die damit verbundenen
Mehrkosten durch Uberbetrieblichen Ein-
satz und geeignete Forderprogramme auf-
gefangen werden. Dennoch muR festge-
halten werden, daR die dadurch erreichte
Minderung der Ammoniakemissionen noch
nicht ausreichend ist. In der Graphik (Abb.
3.2) dominiert noch immer der Zusammen-
hang zwischen der Héhe der Ammoniak-
emissionen und den absoluten Tierbe-
standszahlen.

Die durch die Rindviehhaltung verur-
sachten NHs-Emissionen lassen sich auf
die folgenden Teilbereiche zuruckfihren
(78, 129):

m ca 50% entstehen bei der Ausbrin-
gung von flissigen/festen Wirtschaftsdiin-
gern;

m  ca 10-20 % entstammen der Lagerung
von Wirtschaftsdiingern;

m ca 10-20% entweichen aus dem Stall-
bereich;

m ca 5-15% entstehen beim Weide-
gang.

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

Fir die Schweinehaltung ergibt sich
grundsatzlich eine gleiche Bewertung, wo-
bei die relativen Anteile an den gesamten
NHs-Emissionen durch die Lagerung der
Wirtschaftsdiinger, sofern diese im offenen
AuBenlager erfolgt, héher sind, da reine
Schweinegille in der Regel selbstandig
keine emissionsmindernden Schwimm-
decken bildet. Auch in der Schweinehal-
tung fuhren eine eiweilRreduzierte Fut-
terung und entsprechende Fitterungstech-
niken zu entsprechenden Minderungen bei
den NHz-Emissionen. Hier besteht ein Min-
derungspotential bis zu 20 %.

Die Rinderhaltung weist im Vergleich
zur Schweine- und Gefligelhaltung zwar
absolut betrachtet héhere Ammoniak-

Emissionen auf. Fur eine Bewertung der
Ammoniak-Emissionen im Hinblick auf ih-
re Umweltwirkungen ist daruber hinaus
auch die Emissionsdichte ein wichtiges
Kriterium. Da die Rinderhaltung im Ver-
gleich zur Schweine- und Geflugelhaltung
in der Regel flachengebunden ist, kénnen
die daraus resultierenden lokal auftreten-
den Ammoniak-Emissionen geringer sein
als bei flachenunabhéngiger Schweine-
und Gefliigelhaltung.

In Gebieten mit Rindvieh-Weidehaltung
werden je nach Produktionsintensitat
Emissionsdichten bis zu 100 kg NHs
N/(ha*a) gemessen. Dagegen kdnnen gro-
Rere Tierproduktionsanlagen (z.B. Schwei-
nemastanlagen) extreme Emissionsdich-
ten in der direkten Umgebung von mehr
als 2.000 kg/(ha*a) NHs-N erreichen (78,
129).

Neben den Ammoniak-Emissionen aus
der Zersetzung tierischer Exkremente fihrt
auch der Einsatz mineralischer Stick-
stoffdingemittel zu Ammoniak-Verlu-
sten. Der Anteil an der landwirtschaftli-
chen Gesamt-NHs-Emission, der aus der
Anwendung stickstoffhaltiger Mineral-
dinger resultiert, wird auf 5-20% ge-
schatzt. Die Ammoniak-Emissionen sind
u.a. abhangig von der Art der minerali-
schen Dungung bzw. vom eingesetzten
Stickstoff-Dingemittel und von den Stand-
ortbedingungen. Sie liegen zwischen 2 und
15 % der insgesamt gedingten Stickstoff-
menge (12, 57, 63). Die Gesamtemission aus
der mineralischen Stickstoffdingung wird
von isermann (1993a) fur den Zeitraum
1991 /92 auf ca. 64 kt/a NHz3-N geschatzt
(vgl. auch 128).

Eine Prognose (lber die kunftige Ent-
wicklung der landwirtschaftichen Ammo-
niak-Emissionen gestaltet sich schwierig:

Im Zeitraum von 1950 bis 1980 zeigte
sich noch eine deutliche Emissionszunah-
me (+ 46%) durch die VergroRerung der
landwirtschaftlichen Tierbestdnde und
durch einen verstarkten Einsatz minera-
lischer Stickstoffdiinger. Seit Ende der
80er Jahre ist der Verbrauch minerali-
scher Stickstoffdinger je ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache leicht ricklaufig
- 1988/89: 128,6 kg/(ha*a); 1992/93:
108,2 kg/(ha*a) und fir die Bundesre-
publik 1993/94: 94 kg/(ha*a), Tab. 3.2 - ,
so dal} sich auch die resultierenden Am-
moniak-Emissionen verringert haben. In-
folge einer weiteren Verbesserung der
Stickstoff-Effizienz  landwirtschaftlicher
Dungemittel sowie durch die EG-Agrar-
reform bedingte Flachenstillegung durfte

n
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auch in Zukunft der mineralische Stick-
stoff-Dingemitteleinsatz weiter rucklau-
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. LaBt sich eine starkere Flachenbindung
der Tierhaltung erreichen?

3. In welcher Zeit und in welchem Aus-
maf} lassen sich Minderungsmaflnahmen
(vor allem technischer Art, 158) umsetzen ?

Im Ubrigen wird es darauf ankommen,
dal3 derartige Fragen nicht nur im natio-
nalen Bereich geldst werden, sondern daf}
europaweit einheitliche Regelungen umge-
setzt werden (vgl. auch 175).

3.1.2 Distickstoffoxid-Emissionen

Unter anaeroben Bedingungen ist Distick-
stoffoxid (N20O) - auch Lachgas genannt -
neben molekularem Stickstoff (N2) ein gas-
formiges Reaktionsprodukt der mikrobiel-
len Denitrifikation von Nitrat (NOs ). Eine
umweltrelevante Bedeutung erlangt der
Denitrifikationsprozef3 durch die Freiset-
zung von N20 (klimarelevantes Spuren-
gas), wahrend die Freisetzung von mole-
kularem Stickstoff (N2) als nicht umweltbe-
lastend einzustufen ist.

Im Vergleich zum N2-Anteil scheinen
jedoch die ~O-Denitrifikationsverluste
verhéltnismaRig gering zu sein. Kuntze
(in DLG, 1991) schatzt den N2o-Anteil an
den Denitrifikationsverlusten auf ca. 10%
(ca. 90% werden in Form von unproble-
matischen N2 emittiert). Allerdings gibt
es bisher noch keine gesicherten Erkennt-
nisse dariber, wann und wo bei der De-
nitrifikation besonders viel oder wenig
N20 freigesetzt wird (Becker, 1993). Der
Anteil des N20 ist stark abhé&ngig von
der beteiligten Mikroorganismenpopula-
tion und steigt mit zunehmendem An-
teil leicht abbaubarer organischer Kohlen-
stoffverbindungen im Boden, sinkendem
pH-Wert und steigendem Sauerstoffpar-
tialdruck, bis zuviel Sauerstoff die Deni-
trifikation hemmt. Generalisierende Aus-
sagen zur Denitrifikation mogen im Einzel-
fall nicht zutreffen. Die Datenlage ist noch
unsicher.

N20 entsteht dartber hinaus auch in
geringen Mengen als Nebenprodukt bei
der mikrobiellen Nitrifikation. Im Vergleich
zur Denitrifikation wird jedoch der Nitri-
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Tabelle 3.5.1: Ammoniak-Emissionen der alte

Hadwiger-Fangmeieretai, 1992)

Referenz Land
KLAASSEN (1991) ABL
) NBL
BUUSMAN et al. (1987) ABL
NBL
ASVAN u. VAN JAARSVELD ABL
(1990) NBL
MOLLER u. SCHIEFER- NBL
DECKER (1989, 1990)
ALDAG in DLG (1991) ABL
ISERMANN (1993a) ABL+
NBL
UBA/LAI (1994) ABL+
NBL
UBA (1995) D
eigene Ableitungen und D

FAL (1996)

Die Tabelle verdeutlicht vor allem die vorhand
Datenbasis und Berechnungsmethode ergebe
kungsbereiche.

1)
(2)
(3)
(4)

Prognose
nur landwirtschaftliche Tierhaltung

entspricht 619 kt NH3-N in Tabelle 3.5.6

fikation allgemein eine nur untergeord-
nete Bedeutung hinsichtlich der N2U-Frei-
setzung aus Bdden beigemessen.

Obwohl eine eindeutige quantitative
Zuordnung der N2o-Emissionen zu ihren
Quellen aufgrund der vorhanden Daten-
lage z.Z. schwierig ist - hier besteht For-
schungsbedarf - kann jedoch die Zunah-
me der anthropogenen N2o-Emissionen
zu einem nicht unerheblichen Anteil auf
einen erhéhten Stickstoffeintrag in land-
wirtschaftlich genutzte Bdden zuriickge-
fihrt werden. Mit einer steigenden Stick-
stoffzufuhr sind infolge eines erhdhten
Stickstoffumsatzes (Nitrifikation, Denitrifi-
kation) stets auch erhdhte N2 o -Emissionen
zu erwarten (17, 52).

Fur die Nz2o-Emission in der Bundes-
republik Deutschland liegen nur erste gro-

n und neuen Bundeslander (ergadnzt nach

Bezugs- NH,-Emission
jahr (kt/a)
1980 529
1987 533
2000 (1) 541
1980 228
1987 239
2000 (1) 179
1982 371
1982 207
1987 718
1987 274
1980 431
1985 419
1988 425
1988 510 (2)
1991/92 770
660 (2)
1991 660
570 (2)
1994 622
1995 752 (3)
525 (4)

enen Unsicherheiten. Je nach verwendeter

n sich mehr oder weniger groBe Schwan-

nur landwirtschaftliche Tierhaltung, entspricht 432 kt NH3-N

be Abschatzung vor. Die angegebenen
Schwankungsbreiten sind Ausdruck far
die bestehenden Unsicherheiten. Die jahr-
liche anthropogene N2o-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
N20 (31-38%, entsprechend 50-56 kt
Rein-N) entfallen. Industrielle Prozesse
(Uberwiegend Adipinsdureherstellung) sind
mit ca. 83-102 kt/a N20 (entsprechend
53-65 kt Rein-N) eine weitere wesentliche
anthropogene Quelle (27, 111).

Daruber hinaus schatzt
(1993d), daR in Westeuropa bislang un-
beriicksichtigt ca. 2/3 der Mehremissionen
naturnaher terrestrischer Okosysteme so-
wie mehr als die Halfte der N2Q-Mehremis-

Isermann
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Tabelle 3.5.2: Belastungssituation Landwirtschaftaufder Grundlage der abgeleiteten Da-

tenbasis (Angaben in kt Rein-N, Stand 1995)

Emissionsbereich BilanzgréRen Austrdge  Anteil an den
(poten- Gesamtemissionen
tiel) (2.753 = 100%)
Ammoniak aus der Tierhaltung 449 449 16,3 %
(FAL, 1996), davon nach LAl (1994)
70 % aus der Rinderhaltung 314 11,4 %
24 % aus der Schweineproduktion 108 39 %
6 % sonstige Tierhaltungen 27 10 %
bezogen auf die Emissionsbereiche:
- 50 % Ausbringungsverluste 225 8,2 %
10 - 20 % Lagerung d. Dunger 0 33 %
10 - 20 % Stallbereich 0 3,3 %
5 - 15 % Weidegang (1) 45 1,6 %
Berechnung des Uberschusses aus org./min.
Dingung, darin enthalten nach FAL (1996):
Mineraldiingereinsatz 1.612
bei Annahme von 20 % Verlusten (2): 322 11,7 %
Wirtschaftsdiingereinsatz 1.290
bei Annahme von 35 % Verlusten: 294 10,7 %
Stickstoffixierung 274
Deposition (nichtlandwirtschaftl.) 377
Klarschlammausbringung 38
abzlglich Entziige -2.061
Bilanziberschuf3: 1.530
Verluste nach BECKERT et al. (1995):
als Nitrat 740 26,9 %
als Ammoniak 540 19,6 %
als NO 50 18 %
Gesamtaustréage: 1.330 48,3 %
Aufteilung nach Wirkungspfad: Atmosphére Hydrosphére
Austrage in der Form von: NHy NOX NOX
in kt Rein-N 540 50 0 740

(1) Ohne technisches Minderungspotential

(2) darin enthalten ausbringungsbedingte Ammoniakverluste in Hohe von 81 kt Rein-N

(*) In der Tabelle 3.5.2 wird zusatzlich mitden Daten der FAL gerechnet, um die Plausibi-

litatder von Eckertetal. fir die landwirtschaft angegebenen Stickstoffverluste von 1.330

kt N/a zu prufen. Da die FAL zu den VerlustgréRen des Stickstoffs in Form von Nitrat, Am -

moniak und N20O keine Angaben macht, erfolgt die Gesamtbewertung jedoch aufder

Grundlage der Daten von Eckertet al. (151).

sionen aus Oberflachengewassern auf land-
wirtschaftlich bedingte Stickstoffeintrage
zurlickzufihren sind.

In diesem Zusammenhang ist eine
wichtige, aber derzeit unzureichend ge-
klarte Frage, inwieweit die anhaltend
hohen atmospharischen Stickstoffeintrage
in die Walder flachendeckend die Bil-
dung und Ausgasung von N20 aus den
Waldbdden stimulieren. Erste Ergebnis-
se deuten an, dal} vor allem die zuneh-
mende Versauerung der Waldbdden da-
zu fuhrt, daR in solchen Bdden das Ver-
héltnis der Endprodukte der Denitrifika-
tion (N2, N20) in Richtung auf N2O ver-

schoben ist. Waldbéden kénnen dadurch
- anthropogen induziert - zu signifikan-
ten N2o-Emittenten werden (67, 73, 112,
113).

Eine Prognose uber die Entwicklung
der kiinftigen IS"O-Emissionen aus dem
Bereich der Landwirtschaft gestaltet sich
aufgrund der ungenugenden Datenba-
sis weiterhin auRerst schwierig (vgl. aber
177).

3.1.3 Nitrat-Auswaschung

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

wenn er keiner Denitrifikation unterliegt,
Uber eine Tiefenverlagerung bis zum
Grundwasser und mit dem Grundwasser
bzw. Uber Dréane auch in die Oberflachen-
gewasser (108). Daneben erfolgen Nitrat-
eintrdge in die Oberflachengewdasser auch
durch Bodenerosion.

Die Nitrat-Auswaschung ist stark stand-
ortabhdngig und wird neben Kklimati-
schen Parametern (Niederschlag, Verdun-
stung) von der Bodenart, der Bewirtschaf-
tungsform (Ackerbau, Weidewirtschaft,
Gartenbau) und -maRnahmen (organische/
mineralische Stickstoffdiingung, Bereg-
nung, Dranung, Grinlandumbruch etc.)
und von der mobilen Stickstoffmenge im
Boden gepragt. Das Grundwasser ist zu ei-
nem erheblichen Anteil an der Stickstoff-
befrachtung der FlieRgewasser beteiligt.
Immerhin werden die Oberflachengewéas-
ser Uberwiegend aus dem Grundwasser
gespeist.

Isermann (1994) schatzt die landwirt-
schaftlichen Stickstoffverluste, die in die
Hydrosphére eingetragen werden noch auf
insgesamt 891 kt/a (Bezugsjahr 1991/92,
vgl. Tab. 3.6 und 175).

Hamm et al. (1991) geben aufgrund
einer Berechnung die Stickstoffbelastung
der FlieRgewasser in der Bundesrepublik
Deutschland (alte Bundesléander, Bezugs-
jahr 1987/1989) mit rund 352 kt/a aus
dem landwirtschaftlichen Bereich an. Da-
bei erfolgt der Uberwiegende Stickstoff-
eintrag in Hohe von 279 kt/a in Form
von Nitrat Uber den Eintritt von Grund-
wasser in die FlieBgewéasser. Bei dieser
Berechnung wurde sowohl eine Differen-
zierung nach der Bodennutzung (Acker,
Griinland, sonstige Kulturen, Wald, Od-
und Unland) vorgenommen als auch der
direkte Stickstoffeintrag Uber das Dran-
wasser in Abzug gebracht. Zudem wurde
unterstellt, dal wé&hrend der Versicke-
rung des Wassers bis zum Ubertritt in die
FlielRgewasser eine Reduzierung des Stick-
stoffgehaltes durch Denitrifikation um
durchschnittlich 50 % erfolgt. Anhand eines
gesonderten Bilanzierungsansatzes wur-
de der Stickstoffeintrag mit dem Dranwas-
ser in die Vorfluter aus landwirtschaftlich
genutzten Boden auf weitere 45 kt/a ge-
schatzt. In vergleichbar strukturierten Bi-
lanzen zum Nitrat-Eintrag Uber das Grund-
wasser werden Werte von 257-569 kt/a
genannt (36).

In Abhéngigkeit vom Standort (Bo-
denart, Sickerwassermenge, Grundwasser-
flurabstand etc.) kann die Nitrat-Ver-
weilzeit in der Sieker- und Grundwasser-

13
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zone bis zu mehreren Jahrzehnten be-
tragen. Die h&ufig langen Nitrat-Verweil-
zeiten und die teilweise groRen Transport-
strecken des Grundwassers bis zum For-
derbrunnen der Wasserwerke bzw. bis
zum Ubertritt in die FlieRgewasser ber-
gen das Risiko, dalR wegen zunachst feh-
lender Verdnderungen der Rohwasserqua-
litdt Gefahrdungspotentiale durch erh6h-
te Nitrat-Eintrdge Uber lange Zeitrdume
unerkannt bleiben bzw. erst stark zeit-
verzogert auftreten. Umgekehrt dauert es
beim Auftreten von Nitrat-Belastungen er-
hebliche ZeitrAume, bis nach dem Erken-
nen und Ausschalten der Ursachen eine
Besserung der Wasserqualitat feststellbar
ist (62, 127, 135, 136, 137, 176).

3.2 Stickstoffemissionen aus den Be-
reichen Verkehr und Energiewirt-
schaft

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

Bei Verbrennungsvorgéngen entsteht
durch die Oxidation des im Brennstoff und
der Verbrennungsluft enthaltenen Stick-
stoffs zunachst Uberwiegend Stickstoff-
monoxid (ca. 95%), das anschlieBend in
der Atmosphére rasch mit natirlichem
Sauerstoff zu Stickstoffdioxid oxidiert wird.
Durch weitere atmosphéarische Reaktionen
werden aus den Stickstoffdioxiden letztlich
Salpetersdure bzw. Nitrataerosole gebil-
det, die schlieBlich weitrdumig in naturna-
he Okosysteme eingetragen werden und
zur Eutrophierung und Versauerung bei-
tragen.

Neben den erheblichen NOx-Emissio-
nen entsteht bei der Verbrennung fossi-
ler Energietrager auch in relativ gerin-
gen Mengen N20. Dariiber hinaus zeich-
net sich ein deutlicher Anstieg der z.Zt.
noch auf einem niedrigen Niveau liegen-
den Ammoniak- und N2o-Emissionen aus
dem Verkehrsbereich durch die Einfihrung
des Katalysators ab.

3.2.1 NOx-Emissionen

Stickstoffoxide anthropogener Herkunft
werden fast ausschlielich als Reaktions-
produkte bei Verbrennungsvorgangen ge-

14

bildet. Dagegen ist nur ein vergleichsweise
geringer Anteil von ca. 1% den sonstigen
industriellen Prozessen (z.B. Salpetersaure-
herstellung) zuzuordnen.

Naturliche NOxQuellen - im wesentli-
chen Blitzschlag und die Freisetzung aus
Boden 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 ungefédhr 60% an der jahrli-
chen NOx-Gesamtemission von ca. 53 Mio. t
beteiligt (80).

Die jahrliche NOx-Gesamtemission der
Bundesrepublik Deutschland wird fur 1990
mit ca. 3.000 kt NOz und fur 1992 mit ca.
2.900 kt NO2 angegeben (167).

Der mit Abstand bedeutendste NOx-
Emittent in Deutschland 1992 ist der Ver-
kehr mit allein 1.954 kt NO2 (= 67,3%).
Als zweitgroRte Emittenten folgen die
Kraft- und Fernheizwerke mit 526 kt NO2
(= 18,1 %) sowie der industrielle Bereich
(hauptsachlich  Feuerungsanlagen) mit
276 kt NO2 (= 9,5 %). Demgegenuber set-
zen die Haushalte und Kleinverbraucher,
auf die immerhin ein Anteil von rund 28 %
am Gesamtenergieverbrauch entfallt, nur
148 kt NO2 (= 51 %) der NOx-Jahresemis-
sion frei (167).

Bei der Bewertung der NOx-Gesamtim-
missionsituation stellen die grenziber-
schreitenden Ferntransporte ebenfalls eine
nicht zu vernachlassigende Grofie dar (43).
Der atmosphérische Export an oxidierten
Stickstoffverbindungen aus Deutschland in
das européische Ausland wird fur 1992 auf
ca. 388 kt NO2 geschétzt (hauptsachlich in
die ehemalige Sowjetunion = 18% und
nach Polen = 17%). Der atmosphéarische
Import aus dem europdischen Ausland nach
Deutschland wird im gleichen Zeitraum mit
nur 187 kt NO2 angegeben (hauptsachlich
aus Frankreich = 26%, GroRbritannien =
24%, den Niederlanden = 12% und der
ehemaligen CSFR = 9,6 %) (167).

Da die NOx-Emissionen hauptséchlich
auf den Verkehr (StralBenverkehr) sowie auf
die Verbrennungsprozesse stationarer An-
lagen zuriickzufiihren sind, wird auf diese
beiden Sektoren im folgenden néaher einge-
gangen:

NOx-Emissionen des Verkehrs
Seit 1970 bis Mitte der 80er Jahre war in

den alten Bundeslandern fir den Stra-
Renverkehr eine standige starke Zunah-

me der jahrlich emittierten NOx-Menge
festzustellen, die sich im Zeitraum 1986
bis 1989 auf einem gleichbleibenden Ni-
veau von ca. 1.550 kt/a bewegte (125). Fur
1990 wird ein Wert von 1.604 kt NO2 an-
gegeben. Diese emittierte NOx-Jahres-
menge verteilte sich zu anndhernd 60%
auf den Pkw-Verkehr und zu ca. 40 % auf
den Nutzfahrzeugverkehr.

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

In Baden-Wirttemberg - hier entfallen
immerhin 75% der emittierten 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 s % verrin-
gert, wahrend 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-Wirttemberg
von 1985-1990 um knapp 22 % an (82).

Schwieriger laRt sich die kinftige ver-
kehrsbedingte Emissionsentwicklung in
den neuen Bundeslandern prognostizieren.
Im Zeitraum von 1988 bis 1991 zeigte sich
far das Gebiet der neuen Bundeslander,
bei nur leicht steigender Mobilitat (Ver-
kehrsleistung pro Einwohner), eine erheb-
liche Zunahme (+ 20%) der Verkehrslei-
stung des Individualverkehrs (bedingt
durch eine Reduzierung der Verkehrleistun-
gen im Bereich des 6ffentlichen 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 Abschatzungen wird ver-
wiesen:

m  Das uBA versucht in einem Trendszena-
rio die klinftigen verkehrsbedingten NOx-
Emissionen fur die alten und neuen Bun-
deslander abzuschatzen (123). Dabei wird
fur den Zeitraum 1988 bis 2005 von einem
weiteren starken Wachstum des motori-
sierten Verkehrs, vor allem des StralRen-
guterverkehrs, in den alten Bundeslan-
dern und von einer weitestgehenden An-
gleichung der Verkehrsverhdltnisse der al-
ten und neuen Bundeslandern ausgegan-
gen (ABL: + 23 % Pkw-Fahrleistung, + 92 %
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Tabelle 3.5.3: Belastungssituation Verkehraufder Grundlage der abgeleiteten Datenbasis

(Angaben in kt Rein-N, Stand 1995)

Emissionsbereich

PKW (1)

davon katalysatorbedingte
NFL-Emission von (2)

bei vollstandiger Umristung
LKW (1)

Ubriger Verkehr (1)

N20O - Emissionen (3)

Gesamtaustrage (4):

Aufteilung nach Wirkungspfad:
Austrage in der Form von:

in kt Rein-N

Austrage Anteil an den
Gesamtemissionen
(2.753 = 100%)
262 9,5 %
20 0,7 %
40 15 %
237 8,6 %
9% 35 %
5
595 21,6%
Atmosphére Hydrosphare
Ny NOX NH, NOX
20 575 0 0

(1) Angaben far 1992 aus UBA, Umweltdaten Deutschland, 1995

(2) eigene Ableitung, gilt fir ca. 50 % Umriustung

(3) nach Eckertet al. 1995

(4) in der BT Drs. 12/7282 (1994) ausgewiesen mit 503 kt NOx-N, nach BMU (6/94) fur

1993 ca. 556 kt NOx-N und aufder Grundlage neuer Emissionsfaktoren in der BT-Drs.

13/4825 fur 1992 ca. 421 kt NOx-N (vgl. 172)

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

Als Ergebnis dieses Trendszenarios wiir-
den die verkehrsbedingten NOx-Emissio-
nen in den neuen Bundesléandern im Zeit-
raum 1988 bis 2005 um 67 % steigen, wah-
rend die NOx-Emissionen in den alten
Bundeslandern aber um ca. 40% sinken
wirden. Fur die Bundesrepublik Deutsch-
land ergébe sich daraus insgesamt eine
Reduzierung der NOx-Emissionen um 30%
auf ca. 1.300 kt NO2 fur das Jahr 2005
(vgl. Anhang).

m In einer aktuellen IFEu-Studie (1994)
wird fir das Bundesland Niedersachsen
die kiinftige Reduzierung der NOx-Emissio-
nen aus dem Verkehrsbereich prognosti-
ziert. In dieser Untersuchung wurden
die heutigen Verkehrs- und Fahrleistun-
gen sowie die zugehorigen Schadstoff-
emissionen in Niedersachsen fur das Be-
zugsjahr 1990 ermittelt sowie fur das Jahr
2010 - auf der Basis der Bundesverkehrs-
wegeplanung von 1992 und unter Beriick-
sichtigung geénderter Rahmenbedingun-
gen durch die Vereinigung Deutschlands
und die Umwalzungen in Osteuropa - in
zwei Szenarien beschrieben. Die beiden
Szenarien (FT und G) unterscheiden sich im
Hinblick auf die ordnungspolitischen Rah-
menbedingungen: Szenario H' enthélt mo-
derate Verschéarfungen der Kostenbela-
stung des StrafRenverkehrs (z.B. Kraftstoff-

preiserhéhung von 30%) sowie eine Ver-
langerung der Fahrzeiten; Szenario G un-
terstellt wesentlich starkere Kostenstei-
gerungen (z.B. eine Erhéhung der gesam-
ten Nutzerkosten um 100%) und eine
deutlichere Erhéhung der Fahrzeiten
(56).

Als Ergebnis dieser Szenarien wirden
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%), wahrend
aus dem Guterverkehrsbereich eine deut-
lich geringere Reduzierung fir Niedersach-
sen zu erwarten ist (Szenario H': minus
17%; Szenario G: minus 34%). Allerdings
fuhrt die prognostizierte NOx-Minde-
rung in Szenario H' auch zu dem Ergebnis,
daf} das in der 35. Umweltministerkonfe-
renz der Lander vorgegebene NOx-Einspar-
ziel aus dem Verkehrsbereich in Héhe von
60% (Zeitraum 1987-2005) fiir Niedersach-
sen verfehlt wird (56).

NOx-Emissionen aus Verbrennungsvor-
gangen stationarer Anlagen

Die exponierte Stellung des StraBenver-
kehrs als Stickstoffoxid-Emittent wird bei
der Betrachtung der Emissionsentwicklung

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

Durch eingeleitete MalRnahmen im An-
lagenbereich (GroRfeuerungsanlagen-Ver-
ordnung, TA-Luft) konnten durch Abgas-
entstickungsanlagen, einem zunehmenden
Einsatz schadstoffarmerer Priméarenergie-
trager (Erdgas), einer Anderung der Feue-
rungstechnik, gekoppelt mit einer Ab-
nahme des Energieverbrauchs, die jahrlich
emittierten 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 Bundeslandern in
Kraft getretenen GroRfeuerungsanlagen-
Verordnung (13. BImSchV) im Vergleich zu
1980 um Uber 50% von 800 kt in 1980 auf
335 kt in 1990.

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

3.2.2 Ammoniak-Emissionen

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

Allerdings muf3 dabei bertcksichtigt
werden, dal Fahrzeuge mit Katalysatoren
erhdhte NHs-Emissionen aufweisen. Ge-
messen an der Gesamt-NHs-Emission be-
sitzt der Kfz-Verkehr gegenwértig mit
ca. 22,4 kt/a zwar nur eine untergeordne-
te Bedeutung. Eine Reihe von Messungen
belegen jedoch, dal} die NHz-Emissionen
bei Fahrzeugen mit Katalysator deutlich
hoher sind als bei Fahrzeugen ohne Kata-
lysator (133), so daf3 in Zukunft der An-
teil des Kfz-Verkehrs an den Gesamtemis-
sionen maoglicherweise bis auf etwa 40 kt
N/a steigen kénnte (130). Obwohl die aus-
|6senden Parameter fir die erhéhten Am-
moniak-Emissionen noch nicht endgiltig
geklart sind, steht fest, dal? insbesonde-
re ,fette" Betriebszustande bei Kataly-
satorfahrzeugen (ungeregelter Katalysator,
Kaltstart, Vollastschalter etc.) zu stark er-
héhten Ammoniak-Emissionen fuhren, die
nach dem heutigen Wissensstand und mit
moderner Technik aber vermeidbar erschei-
nen.
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Als Gesamtbewertung, unter Abwéa-
gung der positiven Wirkungen und der be-
kannten Probleme, 1&Rt sich aber festhal-
ten, dalR das Katalysator-Konzept einen
wichtigen Beitrag zur Entlastung der Um-
welt leistet, da damit eine Verminderung
der wesentlichen Abgasbestandteile er-
reicht wird. Ein gleichgroRer Effekt ist der-
zeit mit keiner anderen zur Serienreife ent-
wickelten Minderungstechnik erreichbar
(130).

Eine Abschatzung der NHs-Emissionen
aus Kraftwerken, deren NOx-Emissionen
durch Zugabe von NH3z 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
Nl-13/a (104). Diese Zahl ist noch nicht Uber-
pruft, jedoch ubereinstimmend mit an-
deren Angaben (128), insofern 450 t/a
(= 0,45 kt/a) Teil der aus ,sonstigen Quel-
len" stammenden Emissionsfracht in Héhe
von 18 kt/a im Jahre 1991 sein kann.

Eine Abschatzung der NHz-Emissionen
aus den Ubrigen Feuerungsanlagen ist zur
Zeit nur beschrankt moglich. Es ist jedoch
anzunehmen, dal} diese Emissionsfracht
kleiner sein wird als die oben genannte
Fracht aus Kraftwerken mit SCR/SNCR.
Dies gilt auch fur die tbrigen industriellen
Quellen (97). Damit ware der Anteil der
Emissionsfrachten aus Feuerungsanlagen
bedeutungslos gemessen an den bereits
vergleichsweise geringen NH3-Emissions-
frachten aus sonstigen Quellen.

3.2.3 Distickstoffoxid-Emissionen

Die aus der Verbrennung fossiler Energie-
trager stammenden globalen Emissionen
an klimarelevantem N20 sind mit schéat-
zungsweise 900 kt/a (= 4,1 % der Gesamt-
N2 o -Emission bzw. 9% der anthropoge-
nen N2o-Emissionen) vergleichsweise ge-
ring (62), aber voraussichtlich mit zuneh-
mender Tendenz. Allerdings herrscht ins-
gesamt Uber die emittierte N20-Menge
noch grof3e Unsicherheit (siehe 3.1.2). Nach
Literaturangaben, zitiert von wehinger u.
Meyer-Pittroff (1994), wird die aus dem
Verkehr weltweit emittierte N2U-Menge
mit 200 bis 1.400 kt/a angegeben (= 127-
891 kt Rein-N).

Aufgrund der verfligbaren, in weiten
Bereichen derzeit jedoch héaufig noch un-
geniigenden Datenbasis, schatzen schon et
al. (1993) die direkten straRenverkehrsbe-
dingten N2o-Emissionen in der Bundesre-
publik auf rund 4 kt/a (= 2,5 kt Rein-N, Be-
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Tabelle 3.5.4: Belastungssituation Energiegewinnung, Heizung sowie industrielle Prozes-

seaufder Grundlage der abgeleiteten Datenbasis (Angaben in kt Rein-N, Stand 1995)

Emissionsbereich

Kraft- und Fernheizwerke (1)
Industrie (1)
Haushalte und
Kleinverbraucher (2)

davon Ammoniak (insgesamt ca.)
N20 aus industriellen Prozessen (3)

Gesamtaustrage (4):

Aufteilung nach Wirkungspfad:
Austrage in der Form von:

in kt Rein-N

(1) Angaben far 1992 aus UBA, Umweltdaten Deutschland,

Austrage Anteil an den

Gesamtemissionen

(2.753 = 100%)
160 58 %
84 3,1 %
45 16 %

5

65 24 %
354 12,9 %

Atmosphére Hydrosphare
NHy (2) NOX NHy NOX
5 349 0 0

1995; bei den Angaben ist

bertcksichtigt worden, dall bei der heute im Kraftwerksbereich iUberwiegend eingesetz-

ten SCR-Technologie (Semikatalytische Reduktion, 93,5 %) mit einem Flux von Ammoniak

gerechnet werden muf (vgl. 104).

(2) Angaben fur 1992 aus UBA, Umweltdaten Deutschland, 1995;

(3) Angaben nach Schén etai (1993)

(4) In der BT Drs. 13/4825 werden fur diesen Bereich fur 1992 nur ca. 296 kt NOx-N aus-

gewiesen (vgl. 172).

zugsjahr 1990). Nach Angaben der peut-
schen Bundesregierung (35) betragen die
Emissionen s kt/a fur 1990 (= 5 kt Rein-N).
Die Emissionen aus Grol3feuerungsanlagen
werden mit weiteren ca. 17 kt N2O pro Jahr
angegeben (=11 kt Rein-N).

Die geschatzten verkehrsbedingten
N2 o -Emissionen bewegen sich zwar auf ei-
nem relativ niedrigen Niveau (1-2% der
anthropogenen N2o-Gesamtemission), je-
doch ist mit einer anhaltenden Nzo-Emis-
sionszunahme zu rechnen. Zum einem wird
kinftig die Fahrleistung weiter ansteigen
und zum anderen zeigen Fahrzeuge mit ge-
regeltem Drei-Wege-Katalysator beim Ot-
to-Motor gegeniiber Fahrzeugen ohne Ka-
talysator erhdhte ~O-Emissionen (Emis-
sionsfaktor fur Fahrzeuge: Otto-Motor oh-
ne Abgaskatalysator 3,2 mg N2 o /km, Otto-
Motor mit geregeltem Drei-Wege-Katalysa-
tor 24 mg N2 o /km) (111).

Auch aktuelle Messungen zur Schad-
stoffemission von Ottomotoren mit ge-
regeltem Drei-Wege-Katalysator zeigen
deutlich erhdhte N20-Mengen im Abgas
(138). In den Untersuchungen mit verschie-
denen Fahrzeugen betrug die N2U-Kon-
zentration vor dem Katalysator maximal
3,7 ppm, wahrend hinter dem Katalysator
maximale Konzentrationen von 34,0-41,7
ppm N20, in Abh&angigkeit vom Fahrzeug-
typ und der Laufleistung, zu verzeichnen
waren.

3.3 Stickstoffemissionen aus dem
Bereich der Humanernahrung mit
den Folgebereichen Abwasserbe-

seitigung und Abfallwirtschaft

Durch die Produktion landwirtschaftlicher
Erzeugnisse erfolgt nach isermann (Tab.
3.6, u.a. 175) ein Nettoexport von ca. 729
kt/a Rein-N (Bezugsjahr 19913/92) in den
Bereich der Humanernéhrung.

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

Untersuchungen von besonders als
stickstoffhaltig geltenden Industrie- und
Gewerbeabwassern (Indirekteinleiter) im
Bereich der Stadt Minchen haben erge-
ben, dal} die durchschnittliche organische
Stickstoffkonzentration das 5,8fache, die
durchschnittiche Ammonium-Konzentra-
tion das 2fache der fur das héausliche Ab-
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Tabelle 3.5.5: Belastungssituation menschliche Erndhrung und Abwasserreinigung, auf

der Grundlage der abgeleiteten Datenbasis (Angaben in kt Rein-N, Stand 1995)

Emissionsbereich Austrage Anteil an den
Gesamtemissionen
(2.753 = 100%)

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

Verarbeitungsverluste 270 9,8 %

Abfalle 92 3.3 %

- davon Komposte, Grinabfélle 36 - 60

Nahrungsmittelaufnahme 250 9,1 %
Verbleib des Eintrags:
Bevdlkerung, u.a. Wachstum 0,9 0,0%
Verluste in den Haushalten ca. (1) 68 25 %
davon:

Mensch, Atemluft, Schweil’ 16,9

Mensch, Urin, Faeces 19,9

organische Hausabfalle 29,8

Haustiere 0,9

nicht quantifizierbare Verluste 59,5 22 %
Zulauf auf die Klaranlagen
nach ISERVANN (1994) 636 231 %
nicht eindeutig quantifizierbar 212 (2) 7.7 %

davon ggf. NpO-Verluste (3) 20 0,7 %
eindeutig quantifizierbar 424 15,4 %
davon nach HAWM (1991):

AbfluB aus Klaranl. komm 235 8,5 %

AbfluR industrielle Einleiter 75 27 %
Klarschlamm insgesamt 114 41 %

abzigl. landwirtschaftl. Verwertung 76 2,7 %
quantifizierbare Austrage: 474 172 %
Aufteilung nach Wirkungspfad: Atmosphére Hydrosphére
Austréage in der Form von: NHy NOX NHy NOX
in kt Rein-N 68 20 310 76

(1) eigene Ableitung aufder Basis von Emissionsfaktoren und Bevdlkerung

(2) Stickstoffwird von denitrifizierenden Klaranlagen uberwiegend in unschadlicher mo-

lekularer Form an die Luftabgegeben. Die Differenz zwischen dem Zulaufund den quan-

tifizierbaren Austragen ist damit erklarbar.

(3) Angaben nach Eckertetal. (1995)

wasser ermittelten Werte betragt (55).
Nach einer Auswertung der verfugbaren
Daten schatzen Hamm et al. (1991), daR
jahrlich insgesamt rund 75 kt Rein-N mit
den industriellen und gewerblichen Ab-
wassern (Direkteinleiter) und somit maf3-
geblich aus dem Bereich der Nahrungs-
mittel-Industrie und des entsprechenden
Gewerbes in die Gewasser eingetragen
werden. Die Indirekteinleitungen aus dem
industriellen Bereich werden auf ca. 105 kt
Rein-N pro Jahr geschétzt (Tab. 3.5.5).
Aufgrund einer groben Abschétzung
geben schon et al. (1993) die bei der indu-
striellen Abwasserreinigung entstehenden
N20-Emissionen mit 3-9 kt/a an. Dabei
wurden allerdings dem kommunalen Ab-
wasser vergleichbare Stickstoffgehalte (45

-56 mg/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 Uber die Nahrungsmittel von der
Bevodlkerung aufgenommen. Die Differenz
in Hohe von jahrlich 92 kt Rein-N gelangt
ebenfalls in die Umwelt, Uberwiegend als
Abfélle.

Zu erwédhnen ist in diesem Zusammen-
hang, daR es durch den hohen Protein-
konsum insbesondere tierischen Ursprungs
und bei der hohen Bevdlkerungsdichte
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 Hohe
von ca. 3.590 kt/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-
maoglich, den Verbleib der Stickstoffaustra-
ge aus dem Humanbereich eindeutig zuzu-
ordnen. Verluste von Stickstoff bis zu 200
kt/a Uber alle Austragspfade sind deshalb
nicht unwahrscheinlich (151).

Der Mensch tragt auch unmittelbar zur
Ammoniak-Emission bei, u.a. durch Atem-
luft, Schweif3, Kot und Urin, aber auch mit-
telbarer durch organische Haushaltsabfalle,
Reinigungsmittel und Ausscheidungen von
Haustieren. Auch durch Zigarettenrauchen
wird Ammoniak emittiert. In der Abluft
von Kompostieranlagen fir Bioabféalle wur-
den Ammoniakkonzentrationen von 8-30
mg/m 3 gemessen, wobei Untersuchungen
mit Biofiltern Abbauraten bis zu 90% er-
warten lassen (Buhler, 1994).

Moller und Schieferdecker (1990) ge-
ben fir 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, dal davon 25 % in Form von NH3
in die Atmosphére emittiert werden. Buijs-
man et al. (1984) und Asman (1992) gehen
demgegeniber von einer wesentlich nied-
rigeren Emission von 0,3 kg NH3 pro
Mensch und Jahr aus. Knoflacher et al.
(1993) fuhren in ihrer Bestimmung der Am-
moniakemissionen in Osterreich fir 1990
eine differenzierte Abschéatzung des Hu-
manbeitrages durch. Daraus sind minde-
stens folgende Emissionsfaktoren abzulei-
ten:

m  Atemluft, Schweil3, Urin, Faeces (incl.
emissionswirksamer Anteil Klaranlagen)
0,42 kg NH3/Person/Jahr

m  Organische Haushaltsabfélle, Haustiere
(incl. Kompostierung und Deponierung)

0,49 kg NH3/Person/Jahr
m  insgesamt 0,91 kg NH3/Person/Jahr.

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

Die von der Bevolkerung uber die Nah-
rungsmittel aufgenommene Stickstoffmen-
ge wird letztlich wieder nahezu vollstan-
dig ausgeschieden und uber das hausliche
Abwasser uUberwiegend in Form von Am-
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monium und organischer Stickstoffverbin-
dungen der kommunalen Abwasserreini-
gung zugefuhrt (Uber 90% der Bevdlke-
rung der alten Bundeslander sind an 6f-
fentliche Kanalisation und Klaranlagen an-
geschlossen).

Nach einer Studie der Fachgruppe
Wasserchemie in der GdCH (50) betragt
die jahrliche Stickstofffracht (alte Bun-
deslander, Bezugsjahr 1987) im Zulauf
kommunaler Klaranlagen schatzungswei-
se 485 kt (8.085 Mio. m3 Abwasser pro
Jahr mit N-Gehalten von ca. 60 mg/l). Wie
Erhebungen in Bayern und Baden-Wirt-
temberg zeigen, werden bereits rund 45 %
des den Klaranlagen zugeleiteten Stick-
stoffs bei der Abwasserreinigung eliminiert
(Stand 1987). Bei einer unterstellten Stick-
stoffelimination in gleicher GrdéRenord-
nung fur samtliche alten Lander der Bun-
desrepublik Deutschland - alle groRen
Bundesldnder weisen einen &hnlichen
Ausbauzustand bei der kommunalen Ab-
wasserbeseitigung auferrechnet sich so-
mit eine jahrliche Stickstofffracht von rund
235 kt (mittlere Ablaufkonzentration 29
mg/l), die mit dem Ablauf kommunaler
Klaranlagen in die FlieBgewasser eingelei-
tet wird (Tab. 3.5.5). In diesem Wert ein-
geschlossen sind bereits die gewerbli-
chen bzw. industriellen Indirekteinlei-
tungen in Hohe von rund 105 kt/a Stick-
stoff.

In diesem Zusammenhang ist offen, ob
die im Klaranlagenbereich emittierten re-
aktiven Stickstoffverbindungen bereits voll-
standig uUber die Emissionsfaktoren nach
Knoflacher et al. (70) erfalt sind.

In der Bundesrepublik Deutschland (al-
te Bundeslander) fallt derzeit eine Menge
von ca. 50 Mio. ms Klarschlamm pro Jahr
mit einem Feststoffanteil von 2,5 Mio. t in
den kommunalen Klaranlagen an (110). Un-
terstellt man einen bundesweiten Anteil
an kalkstabilisierten Klarschlammen (gro-
Ber 120 kg CaO/t) von ca. 25 % mit einem
durchschnittlichen Gesamt-Stickstoff-Ge-
halt von 21 kg/t sowie einen Gesamt-Stick-
stoff-Gehalt der NaRschlamme von durch-
schnittlich 50 kg/t (abgeleitet aus der Aus-
wertung umfangreicher Analysenergeb-
nisse aus Niedersachsen nach 87), so er-
rechnet sich eine Stickstoffmenge in Hohe
von rund 114 kt/a, die in Form von Klar-
schlamm dem kommunalen Abwasser ent-
zogen wird (Tab. 3.5.5).

Die Entsorgung/Verwertung der ge-
genwartig anfallenden Klarschlamme er-
folgt in den alten Bundeslandern dabei zu
ca. 30 % in der Landwirtschaft, zu ca. 60 %
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Tabelle 3.5.6: Zuordnung der Austrage auf Wirkungspfade und Quellen aufder Grundla-

ge der abgeleiteten Datenbasis (Angaben in kt Rein-N, Stand 1995)

Aufteilung auf die Wirkungspfade:
Austrage in der Form von:

Teil summen fir N—|J und I\DX:

Anteil am Gesamt-N-Austrag (1):

Teilsummen fur die Wirkungspfade
und Gesamtbelastung:

Stickstoffaustrag in die Atmosphare (2)
Stickstoffeintrag in die Hydrosphare (3)

Gesamtaustrag reaktiver

Stickstoffverbindungen in die Umwelt

Zuordnung auf die Quellen: Rein-N
(kt)

Landwirtschaft (4) 1.330
Verkehr 595
Energie und Heizung (5)

und industrielle Prozesse 354
Menschliche Erndhrung und

Abwasser (6) 474

Atmosphére Hydrosphére
NHv NOX NHv NOx
632 994 310 816
23,0 % 36,1 % 11,3 % 29,6 %
Rein-N Anteil (3) am

(kt) Gesamtaustrag
1.627 59,2 %
1.126 40,8 %
2.753 100,0 %

Anteil am Austrag
Atmosph. Hydrosph. Gesamt-N
36,2 % 65,7 % 48,3 %
36,6 % 0,0 % 21,6 %
21,8 % 0,0 % 129 %

54 % 343 % 17,2 %

(1) Die Prozentangaben beziehen sich aufdie ermittelte Datenbasis des Gesamtaustrags

reaktiver Stickstoffverbindungen (2.753 kt = 100%)

(2) Bei vollstandiger Deposition aufder Flache der BRD wirde dies einem Stickstoffein-

trag von ca. 46 kt Rein-N/ha bedeuten.

(3) Nach Angaben des UBA (Stand 1989/91) betragtder Anteilder Landwirtschaftan den

Gesamtstickstoffeintragen aus diffusen und Punktquellen in die FlieBgewasser 53 % oder

1.040 kt/a.

(4) unter Zugrundelegung der Daten von Eckertet al. (vgl. S. 38)

(5) In dem ausgewiesenen Betrag istein Anteil fir Energie und Fleizung von 320 kt NOXx-

N, wie in der BT Drs. 12/7282 angegeben, enthalten.

(6) Furdiesen Komplex weistdie BT Drs. 12/7282 nur einen Wertvon 30 kt Gesamt-N aus.

Dieser diurfte zu gering sein.

auf Deponien und zu weniger als 10% in
Verbrennungsanlagen. Durch die Vorgaben
der TA Siedlungsabfall werden fiir die bis-
her deponierten Klarschlamme und andere
organische Abfallstoffe andere ,umwelt-
vertragliche" Verwertungswege zu er-
schlieen sein (vgl. 162).

Unter Berlcksichtigung der Stickstoff-
fracht im Ablauf der Klaranlagen sowie
des Stickstoffs, der tber den Klarschlamm
dem Abwasser entzogen wird, verbleibt
eine Stickstoffmenge bis zu 212 kt/a, die
als gasformige Verluste (N2/N20/NH3/
NOx) aus dem Bereich der kommunalen
Klaranlagen in die Atmosphéare emittiert
wird. schon et al. (1993) schatzen die in
den kommunalen Klaranlagen der alten
Bundeslander entstehenden Nz o -Emissio-
nen auf ca. 4 -13 kt pro Jahr. Davon wer-
den 50-80%, d.h. 2-10 kt/a, direkt in die
Atmosphéare abgegeben, der Rest bleibt

im Abwasser geldst und kann zu héhe-
ren Nz2o-Emissionen aus den Gewassern
fuhren.

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 Klaranlagen zu der
gern. Rahmen-Abwasser VwV bereits gefor-
derten Denitrifikation wird um die Jahr-
tausendwende uberwiegend abgeschlos-
sen sein. Hamm et al. (1991) schéatzen die
Verminderung der Stickstoffeintrage bis
1995 von 235 kt auf 165 kt/a bei kommu-
nalen Klaranlagen und von 75 kt auf 45
kt/a bei industriellen Direkteinleitungen
(50).

Mit einer zunehmenden denitrifikati-
ven Abwasserbehandlung ist allerdings
auch mit steigenden N2U-Mengen aus dem
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Klaranlagenbereich zu rechnen, wenn
gleichzeitig keine MalRnahmen zur Ver-
ringerung der N2o-Emissionen durchge-
fahrt werden. Nach Hochrechnungen von
Schon et al. (1993) durften im Jahr 2000
die N2o-Emissionen aus dem Bereich der
Abwasserreinigung fir die alten und neu-
en Bundeslander auf 7-23 kt/a (= 4,5-
15 kt Rein-N) ansteigen. Dabei wird un-
terstellt, dal das Niveau des Gewasser-
schutzes in den neuen Bundeslédndern an
das der alten angeglichen wird (gleicher
AnschluBgrad an 6ffentliche Klaranlagen
mit gleichem technischen Standard; ver-
gleichbare spezifische Stickstoffzulauf-
fracht).

3.4 Zusammenfassende Bewertung
und Minderungspotentiale

Die anthropogenen Stickstoffemissionen
lassen sich im wesentlichen auf die Be-
reiche Landwirtschaft, Verkehr und Ener-
giegewinnung sowie Humanerndhrung mit
den Folgebereichen Abwasserbeseitigung
und AbfallWirtschaft zurlckfihren.

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

Zusammenfassend [aRt sich feststellen,
daR aufgrund menschlicher Aktivitaten
jahrlich aus dem landwirtschaftlichen Be-
reich schatzungsweise 1.330 kt N * (uber-
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 Humanernéhrung ca.
474 kt Stickstoff (davon rund 310 kt Rein-N
als Direkteintrag in die Gewasser) jahrlich
in die Umwelt gelangen.

Die in diesen GroRenordnungen emit-
tierten Stickstoffverbindungen fihren zu
einer Konzentrationserh6hung von Stick-
stoff in den Umweltmedien Boden/Was-
ser/Luft und tragen direkt bzw. indirekt
durch forcierte Umsétze im Stickstoffkreis-
lauf zur Schadigung der Umwelt bei (siehe
Kapitel 4).

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

weiteren Reduzierung der anthropogenen
Stickstoffemissionen besteht.

4. Aktuelle Belastungen und Wir-
kungen durch Stickstoff und
seine Verbindungen in der Um-
welt

Néahrstoffaustrage (-emissionen) an einem
Ort fuhren stets zu Nahrstoffeintrdgen
(-immissionen) an anderen Orten. Bedingt
durch die hohen anthropogenen Emissio-
nen stickstoffhaltiger Verbindungen liegen
die derzeitigen Stickstoffeintrage in terre-
strische und aquatische Okosysteme erheb-
lich Gber den natirlichen Eintrdgen. Die
Menge des jahrlich eingetragenen Stick-
stoffs hat mittlerweile zu bedenklichen An-
reicherungen in vielen Okosystemen ge-
fuhrt, die nicht mehr toleriert werden
kénnen.

Durch ihre eutrophierende und versau-
ernde Wirkung belasten und gefahrden
die atmospharischen Stickstoffimmissionen
die Waldokosysteme. Bei der Ursachen-
diskussion um die ,Neuartigen Waldscha-
den" wird den uUberhdhten Stickstoffein-
tragen eine mafRgebliche Rolle zugewie-
sen. Zudem sind die Stickstoffeintrage
auch fur die Eutrophierung natirlicher
Magerstandorte (z.B. Hochmoore, Mager-
rasen, Heiden) verantwortlich. Verande-
rungen des Artenspektrums bis hin zu
nachhaltigen Biotopveranderungen sind
die Folge.

Darliber hinaus beeintrachtigen die an-
thropogenen Stickstoffiiberschiisse zuneh-
mend die Qualitat des Grund- und Trink-
wassers (Nitrat-Auswaschung). Erhdhte Ni-
tratkonzentrationen im Trinkwasser gelten
als gesundheitsgefahrdend. Neben der
maoglichen Gesundheitsgefahrdung sind
hohe Nitratkonzentrationen auch unter
Okologischen Aspekten bedenklich, da sie
zur Eutrophierung bzw. Hypertrophierung
der Oberflachengewasser einschlie3lich
Nord- und Ostsee beitragen. Im Gegensatz
zum Nitrat sind erh6éhte Ammoniumgehal-
te in den Binnengewdassern wegen ihrer
Fischgiftigkeit deutlich kritischer einzu-
schatzen. Ammonium kann durch mikrobi-
elle Umsetzungen auch den Sauerstoff-
haushalt der Gewasser stark belasten.

Distickstoffoxid-Emissionen sind am
anthropogenen Treibhauseffekt sowie an
der Zerstérung der stratospharischen Ozon-
schicht beteiligt. Stickstoffoxid-Emissio-
nen sind indirekt ebenfalls klimarele-
vant. Sie fordern als Vorlaufer die Bildung
von bodennahem Ozon, das durch die

Absorption infraroter Strahlung zur Er-
warmung des Globalklimas mit den be-
kannten Folgen beitrédgt. Dartiber hinaus
kann Ozon bereits in geringen Konzentra-
tionen toxische Effekte auf Organismen
ausiiben.

Stickstoff bzw. stickstoffhaltige Ver-
bindungen wirken auch schadigend auf
andere Schutzgiter. Die atmosphérischen
Stickstoff-Depositionen fihren z.B. zu
einer erhdhten biologischen Verwitterung
(biogene Korrosion) von Bauwerken und
kunsthistorischen Baudenkmalern.

4.1 Aktuelle Belastungen durch Stick-
stoff und seine Verbindungen

Gasformig emittierte Stickstoffverbindun-
gen kénnen Uber den Luftpfad nach teil-
weise komplexen chemischen Umwand-
lungsprozessen als Deposition in Okosyste-
me eingetragen werden. Der ProzeR der
Deposition sowie die Depositionsrate
werden von zahlreichen Faktoren beein-
fluBt.

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 unabhé&ngig von den Rezeptoreigen-
schaften, wahrend die Raten der trockenen
und feuchten Deposition stark von den
Oberflacheneigenschaften abhangen.

Nitrat und Ammonium werden als Folge
des atmosphéarischen Ferntransportes von
NOx und NHs weitraumig in terrestrische
und aquatische Okosysteme eingetragen.
4.1.1 Belastung terrestrischer Okosy-
steme und Bdden

Der naturliche atmogene Stickstoffeintrag
(ohne anthropogene Einfliisse) in Okosy-
steme wird auf 1-5 kg/(ha*a) Rein-N ge-
schatzt (93). Die seit Anfang und Mitte
der 80er Jahre in den alten Bundesléndern
auf verschiedenen Standorten gemessenen
Freiland-Depositionsraten in Héhe von 7-
30 kg/(ha*a) bzw. in Waldbestanden von
8-60 kg/(ha*a) Rein-N liegen z.T. erheb-
lich dariiber.

Die publizierten Depositionsdaten be-
ziehen sich meist auf Messungen von Am-
monium und Nitrat im Freiland- und Be-
standniederschlag. Die Pflanzen kénnen
Uber ihre Spaltéffnungen in den Blattern
(Nadeln) gasformige Stickstoffverbindun-
gen auch direkt aus der Atmosphére auf-
nehmen.
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Stickstoffverbindungen in waRriger Lo-
sung und in Partikelform missen erst einen
geeigneten Weg ins Blatt finden. Dies gin-
ge z.B. Uber eine sekundéare gasférmige
Freisetzung von NHz auf partiell alkalisier-
ten Blattoberflachen oder auch durch Dif-
fusion bzw. MassenfluR im Bereich der
Spaltdffnungen.

Die Quantifizierung dieser Stickstoff-
mengen bereitet nach wie vor grof3e
Schwierigkeiten. schulze (1993) rechnet da-
mit, dal Baume ca. 30% ihres Stickstoff-
bedarfs durch direkte Aufnahme aus der
Atmosphére decken. Weiterhin scheint auch
der atmosphérische Eintrag von organischen
Stickstoffverbindungen die Gesamtdepo-
sition zu erhéhen. Untersuchungen der Uni-
versitat Gottingen an verschiedenen Ver-
suchsstandorten (Freiland/Wald) zeigen,
daR durch organische Stickstoffeintrage die
gemessenen Stickstoff-Depositionsraten um
20-40% hoher angesetzt werden kon-
nen (135).

Es mu? daher angenommen werden,
dalR die tatséchlichen atmospharischen
Stickstoffeintrage deutlich tUber den als
Ammonium- und Nitrat- Depositionen ge-
messenen Werten liegen. Die derzeitigen
Depositionsmessungen stellen somit nur
konservative Schatzungen der Gesamt-
Stickstoff-Eintrage dar (88).

Durch den ,Auskdmmeffekt" besizen
Wald6kosysteme im Vergleich zum Frei-
land deutlich héhere Stickstoff- und da-
mit verbundene Saureeintrage. Die aktu-
ellen jahrlichen Stickstoff-Eintragsraten
erreichen auf vielen Waldstandorten der
Bundesrepublik Deutschland derzeit
GroRRenordnungen um 30-40 kg/(ha*a)
Rein-N mit gleichbleibender bis leicht
steigender Tendenz (20). An exponier-
ten Stellen, z.B. an Waldrandern mit luv-
seitigen Emittenten (Ballungsraume,
Tierhaltungsanlagen), kdnnen Werte bis
200 kg/(ha*a) Rein-N (73) erreicht
werden.

Die Filterwirkung der Walder ist u.a.
abhéangig von der Baumart, dem Bestands-
alter, der Baumhohe, der Exposition und
der Windzugéanglichkeit. Allgemein sind
die Depositionen unter Fichtenbestan-
den hoher als die unter Kiefernbestan-
den oder Laubbaumbestéanden. In Bayern
wurde z.B. im Mittel der untersuchten
Laubwalder eine um ca. 20% geringere
Stickstoff-Depositionsrate festgestellt als
bei Nadelwéldern. Weiterhin weisen Alt-
bestande aufgrund hoherer Nadel- bzw.
Blattoberflache und exponierterer Kro-
nenposition um 20-60% hohere Ein-
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tragsraten
den auf (9).

im Vergleich zu Jungbestan-

Regionale Unterschiede der Stickstoff-
Depositionsraten

In Baden-Wirttemberg werden in Wald-
Okosystemen derzeit Stickstoff-Eintrage
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-
jéhrigen Depositionsmessungen im Frei-
land zwischen 15 und 25 kg/(ha*a) Rein-N
und in Waldbestdnden 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 erhohte, in
den sudlichen und 6stlichen Randgebieten
der Westféalischen Bucht geringere und in
den Waldgebieten des Sauerlands und der
Eifel die geringsten Ammonium-Deposi-
tionsraten gemessen.

Fir Bayern wird ein durchschnittli-
cher Freilandeintrag von ca. 17 kg/(ha*a)
Rein-N angegeben. Unter Wald werden
Stickstoffeintrage in Hohe von 15-40 kg/
(ha*a) Rein-N gemessen, wobei allerdings
die Bereiche des Tertidren Hugellandes
und Hochlagen der Mittelgebirge héhere
Depositionen aufweisen (7, 9, 143).

Niederséchsische Depositionsmessun-
gen auf Dauerbeobachtungsflachen zei-
gen im Landesdurchschnitt einen Stick-
stoffeintrag im Freiland von ca. 15 kg/
(ha*a) Rein-N. In Waldokosystemen ist ein
Eintrag von 20-55 kg/(ha*a) Rein-N zu
verzeichnen (ss8). Im niederséchsischen
Tiefland (intensive Tierhaltung) und in den
Randbereichen der Mittelgebirge zeigen
sich sowohl im Freiland als auch in Wald-
bestanden 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 halt sich die
Stickstoff-Gesamtdeposition auf hohem Ni-
veau bzw. ist in den 90er Jahren leicht riick-
laufig.

Die Stickstoffeintrage unter Fichten-
bestanden in Hessen und Thiringen wer-
den mit 20-40 kg/(ha*a) Rein-N ange-
geben. An einigen Untersuchungsstand-
orten unter Kiefernbestadnden der ehema-

ligen DDR wurden Stickstoffeintrage in
Hohe von 22-33 kg/(ha*a) Rein-N gemes-
sen (19). Esfehlen flachendeckende Mes-
sungen uber die Stickstoff-Konzentratio-
nen im Niederschlagswasser der neuen
Bundesléander. Nolte u. werner (1991) ge-
hen aufgrund einer Literaturauswertung
von einer mittleren Depositionsrate in
Hohe von 30 kg/(ha*a) Rein-N aus.

Kritische Eintragsraten
(,Criticai loads")

Zur Charakterisierung langfristiger Bela-
stungsschwellen fir Okosysteme wurden
von Experten sog. ,Criticai loads" abgelei-
tet (vgl. 170, 171, 179). Fur den Nahrstoff
Stickstoff kennzeichnen die ,Criticai loads"
die Hohe der Depositionsmengen (als
NHy-N und/oder NOx-N), bei deren Un-
terschreitung nach dem heutigen Wis-
senstand keine empirisch feststellbaren
Veranderungen von Strukturen und Funk-
tionen der Okosysteme eintreten (126). Da
definitionsgemaR eine Uberschreitung
langfristig zu einer Schadigung oder zu-
mindest Veranderung fuhrt, erhdlt man aus
der Uberschreitung der ,Criticai loads"
durch die aktuellen Depositionen eine Ab-
schatzung der potentiellen Schadwirkun-
gen durch Stickstoff.

Auf der Grundlage festgestellter zeitli-
cher und raumlicher Veranderungen der
Vegetation, der Fauna und der Artenviel-
falt (empirischer Ansatz) wurden auf dem
Workshop ,Criticai loads for nitrogen" in
Lokeberg (Schweden) die folgenden Kkri-
tischen Schwellenwerte fur die Stickstoff-
Depositionen (kg/(ha*a) Rein-N) in natur-
nahe und natiirliche Okosysteme abgelei-
tet (vgl. uBA, 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 mdglich sind. Die
,Criticai loads" stellen somit dynamische
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GroRen dar, die nach Standort, Bestockung
(z.B. Bestandesalter) variieren und auch
von der Art der Bewirtschaftung abhéan-
gen. Durch den empirischen Ansatz kann
nicht ausgeschlossen werden, dalR auch Ef-
fekte bertcksichtigt werden, die nicht aus-
schlieBlich auf die Wirkungen von Eutro-
phierung und Versauerung zurickzufiuh-
ren sind (u.a. klimatische Effekte). Den-
noch ist das ,Critical loads"-Konzept geeig-
net, die Belastungssituation der Okosyste-
me, sowohl raumlich differenziert als auch
unter Beachtung der Zeitgrenzen abzu-

schatzen (30).
Zusammenfassende Bewertung

Die Angabe der ,Critical loads" far Stick-
stoff-Depositionen sind geeignet, die Bela-
stungssituation von Okosystemen abzu-
schatzen. Eine Unterschreitung der Bela-
stungswerte am konkreten Standort ist je-
doch keinesfalls als Legitimation zur Auf-
fullung der Werte zu verstehen.

Ein Vergleich der Critical loads mit den
derzeitig gemessenen Stickstoff-Deposi-
tionsmengen lalRt deutlich erkennen, dafl
in weiten Regionen der heutigen Bundes-
republik Deutschland eine langfristige Ge-
fahrdung von Okosystemen vorliegt. Ins-
besondere an oligotrophe Verhéltnisse an-

gepaRte Okosysteme (Hochmoore, Ma-
gerrasen etc.) sind demnach nachhaltig
in ihrer Existenz gefahrdet. Aber auch

fur die groBflachig verbreiteten Walddko-
systeme liegen die Stickstoffeintrage z.T.
erheblich Gber den Critical loads, so daR
auch deren Fortbestand in der bisheri-
gen Form auf Dauer gefahrdet erscheint
(30).

steme durch baumfreie Okosysteme ist zu

Eine Verdrangung der Walddkosy-

erwarten (131). Besonders sensibel reagie-
ren beispielsweise Kiefernbestdnde auf
langer anhaltende, erhéhte Stickstoffein-
trage, wenn sie auf sorptionsschwachen,
nédhrelementedrmeren Standorten stocken
(54).

Die aktuellen jahrlichen Eintragsraten
liegen auf vielen Standorten allein um das
Zwei- bis Funffache uber der Stickstoffmen-
ge, die der Wald fur sein Wachstum (10-15
kg/(ha*a) Rein-N) bendtigt (19). Dadurch
hat sich mittlerweile in vielen Walddkosy-
stemen bereits eine Stickstoffsattigung ein-
gestellt, so daB Uberschussiger Stickstoff in
teilweise umweltbelastender Form (NOs"
N20) wieder abgegeben wird (22). Beson-
ders im Hinblick auf die dualitat des Grund-
wassers entwickelt sich ein ernstzunehmen-
des Gefahrdungspotential.

Hinsichtlich der notwendigen Emissi-
onsminderung zum Erhalt bzw. der Wie-
derherstellung der Waldékosysteme for-
dert z.B. Ulrich (1993) innerhalb der nach-
sten 10-20 Jahre eine Reduzierung der
derzeitigen Stickstoff-
oxiden um 60 %, von Ammoniak um 55 %
Lang-
fristig (innerhalb 20 Jahren) seien bei
den gasférmigen Stickstoffverbindungen
um 80%,
Schwefeldioxid um 50 % erforderlich.

Emissionen von

und von Schwefeldioxid um 25%.

Emissionsminderungen beim

4.1.2 Belastungen aquatischer Okosy-

steme
Nitrat (N03*)-Belastung des Grundwassers

Die Hauptursache erhdhter Nitratgehalte
im Grundwasser sind Nitratauswaschungen
aus landwirtschaftlich genutzten Bdden in-
folge unangepaBter Aufwendungen an
mineralischen und organischen Stickstoff-
dingern. Die Bdéden kdnnen Nitrat, im Ge-
gensatz zu anderen Stickstoffverbindun-
gen wie z.B. Ammonium (NHs+4), nicht fest-
halten. Das Nitration ist sehr mobil und
kann in kurzer Zeit von Pflanzen aufge-
nommen oder aber auch mit dem Sicker-
wasser ausgewaschen und in das Grund-
wasser eingetragen werden.

In den letzten Jahrzehnten ist eine zu-
nehmende Nitrat-Belastung des Grund-
und Trinkwassers festgestellt worden. Da-
bei
stieg der mittleren bis hohen Belastungsbe-
reiche (30-50 mg NOsVI) bei gleichzeiti-

gem Rickgang der geringen Belastungsbe-

ist beim Trinkwasser ein starker An-

reiche zu verzeichnen (83, 127).

Die Rickfuhrung der Nitrat-Belastung
des Grundwassers ist prinzipell maoglich.
Spirbare Effekte sind vor allem dann zu
erwarten, wenn ursachenspezifische Mal3-
nahmen vorgesehen werden. Jedoch ge-
staltet sich der Nachweis kausaler Zusam-
menhange zwischen den Emissionsbei-
tragen einzelner Emittenten und der Hdhe
der Gesamt-Nitrat-Belastung recht schwie-
rig, da
m  der Beitrag einzelner diffuser Ouellen
(z.B. durch Lufteintrag oder durch Stoff-
wechselprozesse im Boden) nur schwer zu
quantifizieren ist,

m  der Nitrat-Eintrag in den Grundwasser-
leiter von den hydrologischen und pedolo-
gischen Bedingungen des Standorts abhé&n-
gig ist (Scheele et al., 1992) und

m die Stickstoffverluste auch bei gezielter
Dingung u.a. in Abh&ngigkeit von klima-
tischen Bedingungen, Dungerart, Produk-

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

tionstechnik, Fruchtart und Fruchtfolge
erheblich schwanken kénnen.

Es ist davon auszugehen, daRR die Ni-
tratbelastung des Grundwassers in der Bun-
desrepublik jahrlich um 1.2
(124). Vor

Grundwasser werden zunehmend erhdhte

m g/l steigt
allem im oberflaichennahen
Nitrat-Gehalte festgestellt. Allein in Nie-
dersachsen wurde der Nitrat-Grenzwert
der Trinkwasserverordnung von 34,4 % der
untersuchten Rohwasserproben aus ober-
flachennahem Grundwasser Uberschritten
(137). Aber auch im tieferen Grundwasser
des 1. Grundwasserstockwerks werden ho-
here Nitratkonzentrationen nachgewiesen.
Ergebnisse einer landesweiten Grundwas-
seruntersuchung in NRW in den Jahren
1991/92 zeigten, daR nur 39 % der unter-
suchten MeRstellen als nicht oder schwach
belastet gelten kénnen. Der Uberwiegende
Teil der untersuchten Grundwasserproben
wies deutliche bis stark erhdhte Nitrat-Ge-
halte auf. Im Regierungsbezirk Disseldorf
z.B. wurden in der Zeit von 1985 bis 1992
ca. 14% der Grundwassergewinnungsanla-
gen wegen zu hoher Nitrat-Gehalte aufge-
geben. Beiweiteren rund 10 % der Anlagen
muflte die Forderung auf tiefere Grund-
wasserstockwerke ausweichen oder es
mufllten AufbereitungsmaRnahmen einge-
leitet werden (81, Grundwasserbericht
NRW, 1993).

Auch in den neuen Bundeslandern wird
ein Anstieg der Nitrat-Gehalte im Grund-
wasser beobachtet. In den neuen Bundes-
landern stehen allerdings erst seit 1990/91
Werte der Grundwasseriberwachung fur
Trend-Aussagen zur Verfigung. Wegen der
ortlich starken Veranderungen der land-
wirtschaftlichen und industriellen Struktur,
aufgrund von Trockenperioden in den ver-
gangenen Jahren und wegen der Anpas-
sung der Methoden von Probenahme und
Analytik an die in den alten Bundeslan-
dern sind noch keine exakten Vergleiche
mit den in den 70iger/80iger Jahren ermit-
telten Daten maglich.

Eine regional differenzierte Modellie-
rung der Nitrat-Stréome im Grundwasser aus
diffusen (flachenhaften) Quellen vom Ein-
trag in die Bdéden bis hin zum Austrag in
die Oberflachengewasser wurde im Rah-
men eines BMFT-Verbundprojektes (Nitrat-
stromatlas) flachendeckend fir die alten
und Bundeslander
(141). Basis der Studie ist ein Rastermodell

(Flacheneinheit 3 km x 3 km), in das fla-

neuen durchgefuhrt

chen-differenziert Informationen zur Bilan-
zierung der Nitrateintrage in Abhé&ngig-

keit von der pedologischen und landwirt-
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schaftlichen Standortsituation mit Berech-
nungen der Verweilzeiten und des Ab-
baus von Nitrat im Untergrund in Abhé&n-
gigkeit von den hydrogeologischen Ver-
héaltnissen verknipft wurden. Mit Hilfe des
Modells wurde eine groBraumige, regio-
nal differenzierte Darstellung des Nitrat-
Stromes in der ungesattigten Zone und im
Grundwasser als moégliche Grundlage fur
flachendeckende MaBnahmen zum Grund-
wasserschutz in Kartendarstellungen er-
arbeitet. Allerdings sind die ermittel-
ten Werte bislang nicht verifiziert worden.
Ansatz und Methodik des Projektes sind
nach wie vor wissenschaftlich nicht unum-
stritten.

Klare Aussagen werden im Nitrat-
stromatlas zum Stickstoffiberschufz und
zur potentiellen Nitratbelastung des Sicker-
wassers getroffen: Die héchsten Stickstoff-
Uberschisse errechnen sich in Regionen
mit hohem Anteil an tierischen Verede-
lungsbetrieben mit entsprechend starkem
Viehbesatz und in Regionen mit intensi-
vem Anbau von Gemiise und bestimmter
Marktfrichte. Es ist davon auszugehen,
dalR die Stickstoffuberschisse als Nitrat
in das Grundwasser ausgewaschen oder in
die Atmosphére ausgetragen werden. Bei
der Berechnung der potentiellen Nitrat-Ge-
halte im Sickerwasser wurde pauschal ein
Denitrifikationsverlust von 50 % angenom-
men. Dieser ist jedoch im Einzelfall sehr
verschieden und abhé&ngig vom reduzieren-
den Inventar der Béden und des Grundwas-
serleiters (s. hierzu auch Kapitel 4.2.2) so-
wie durch den Entzug durch die ange-
bauten Pflanzen. Auf eine Darstellung der
komplizierten regionalen Verteilung der
potentiellen Nitratkonzentration im Sicker-
wasser wird daher in diesem Zusammen-
hang verzichtet.

Da ein Zusammenhang zwischen der
landwirtschaftlichen Bodennutzung und
steigenden Nitrat-Gehalten im Grundwas-
ser beobachtet werden kann, ist dem Bo-
dennitratgehalt insbesondere im Herbst
erhéhte Aufmerksamkeit zu schenken.
Durch gezielte MaBnahmen kann der Bo-
dennitratgehalt jedoch vermindert wer-
den. Dies bestatigen Bestimmungen der
Nitratgehalte im Boden von Uber 86.000
Standorten in Wasserschutzgebieten in Ba-
Im Herbst 1994 wur-

den mittlere Nitratgehalte von 22 kg/ha

den-Wirttemberg.

Rein-N ermittelt. Noch 1991 wurden mittle-
re Gehalte von 42 kg/ha Rein-N bestimmt
(158).

Neuere Untersuchungen zeigen auch
relativ. hohe Nitrat-Konzentrationen im
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waldburtigen Grundwasser (9, 99). Insbe-
sondere im Zusammenhang mit groRfla-
chigen Waldschaden wie Windwurf oder
der Verlichtung ganzer Bestande durch die
,Neuartigen Waldschaden" kénnen stark
erhdhte Nitrateintrdge in das Grundwas-
ser auftreten. Nach Sturmschaden (Wind-
wurf) wurden z.B. in bayerischen Unter-
suchungsgebieten Nitrat-Konzentrationen
bis tber 80 mg/l im Sickerwasser festge-
stellt. Ein Nitratschub im Sickerwasser von
Waldbdden ist unter diesen Bedingungen
eine normale Erscheinung. Er ist bedingt
durch die gesteigerte Mineralisation des
organisch gebundenen Stickstoffs bei Fort-
fall der Beschattung und dem fehlenden
Entzug durch die Pflanzen.

Da Walder nicht mit Stickstoff gedungt
werden, ist die Zunahme der Nitrat-Gehal-
te im Sickerwasser in erster Linie abhé&n-
gig von der Hoéhe der atmosphérischen
Stickstoffdeposition, ihrer zeitlichen Dauer
und der daraus resultierenden Stickstoff-
séattigung der Walddékosysteme.

So weisen allgemein Laubwé&lder ge-
geniber Nadelwaldern und Jungbestan-
de (unter 60 Jahren) gegentuber Altbestan-
den (Uber 60 Jahren) auf vergleichbaren
Standorten deutlich geringere Nitrat-Aus-
trage mit dem Sickerwasser auf. Untersu-
chungen uUber den Zusammenhang zwi-
schen der Stickstoffdeposition und der
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser von
Waldern
in Hohe von ca. 12 kg/(ha*a) Rein-N erken-
nen (94).

lassen eine kritische Deposition

Belastung der oberirdischen Gewasser

Nitrat-Stickstoff wird jedoch nicht nur in
das Grundwasser eingetragen, sondern ge-
langt mit dem Grundwasser, lUber Drane,
Direkteinleiter und Erosionsereignisse auch
in die oberirdischen Gewasser.

Der Anteil diffuser Quellen an der Ge-
samt-Stickstoff-Belastung der oberirdischen
Gewasser betragt nach aktuellen Schat-
zungen fur die gesamte Bundesrepublik
(DVWK, 1995) 569 kt/a
Rein-N, das sind ca. 57% des Gesamtein-

Deutschland
trags von Stickstoffverbindungen in HOo-
he von 998 kt/a.
tragen stammen ca. 429 kt/a oder 43%

Aus punktuellen Ein-

des Gesamteintrags, wobei der groRte
Anteil von 310 kt/a (ca. 31 %) aus kom-
munalen Klaranlagen und dem AbfluB in-
dustrieller Einleiter stammen durfte (Ta-
belle 3.5.5). Nach den Ableitungen in Kapi-
tel 3 sind die auf den Wasserpfad gerich-
teten Austrdge sogar mit 1.126 kt/a aus-

gewiesen (Tab. 3.5.6). dieser Be-

lastung werden s % oder 740 kt/a der

Von

Landwirtschaft zugerechnet. Demnach
wirden 34% auf punktuelle Einleitungen
entfallen (vgl. 173).

Im Gegensatz zu Ammonium ist Nitrat
zwar bis weit Uber den in oberirdischen
Gewassern vorkommenden Konzentratio-
nen auch fiir empfindliche Wasserorganis-
men weder akut noch chronisch toxisch. Je-
doch

rungsgeschehen vor allem in aufgestauten

ist im Hinblick auf das Eutrophie-

Gewassern und natirlichen Standgewas-

sern sowie im Kistenbereich der Meere
auch eine Nahrstoffreduzierung erforder-
lich. Eine Reduzierung der Stickstoffeintréa-
ge in die oberirdischen Gewésser dient je-
doch nicht nur der Erhaltung der 6kologi-
schen Stabilitat der Gewasser, sondern steht
ebenfalls im Dienst der Trinkwassergewin-
nung. Dies gilt vor allem fir Trinkwassertal-
sperren.

Anthropogen unbeeinfluRte Gewéasser
enthalten in der Regel nur sehr wenig Am-
NH44. Uber die

Abwassereinleitung kommunaler und in-

monium (0,01-0,1 mg/l

dustrieller Einleiter (punktférmige Quel-
len) erfolgt vor allem eine starke Ammoni-
um-Belastung der oberirdischen Gewasser.
Ammonium ist wegen der Fischgiftigkeit

des insbesondere bei hohen pH-Werten
entstehenden Ammoniaks Kkritisch einzu-
schéatzen, so daB ein odkotoxikologisches
Qualitatsziel von 0,4 mg/NH4+far Cypri-
nidengewasser (Cypriniden = Karpfenfi-

sche) bzw. von 0,2 m g/l NH4+fur Salmo-

nidengewdasser (Salmoniden = Lachsfische,

u. a. Forellen) festgelegt wurde (Hamm et
al. , 1991). An ca. 70% der reprasentativen
MeRstellen der Bundesrepublik Deutsch-

land wird derzeit das Qualitatsziel fur Cy-

prinidengewasser z.T. erheblich uberschrit-

ten. Insbesondere bei einem hohen Abwas-

seranteil im Gewésser kénnen auleror-
dentlich hohe Ammonium-Konzentratio-
nen im Bereich bis zu mehreren mg/l auf-
treten.

Erhohte Ammonium-Konzentrationen
in oberirdischen Gewassern kdénnen jedoch
auch zu Problemen bei der Trinkwasserge-
winnung dber Uferfiltration fihren. Wé&h-
z.B.

gung der Trinkwasserqualitat (lange Auf-

rend am Rhein eine Beeintrachti-
enthaltszeit des Wassers in der U ferfiltrat-
strecke bei derzeitigen Ammonium-Be-
lastung von kleiner 1 mg/l) in der Regel
nicht zu beflirchten ist, kommt es an der
Ruhr im Winter (kurze Aufenthaltszeit des
Wassers in der Uferfiltratstrecke und ge-
hemmte durch

Nitrifizierung niedrige
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Ruhrwassertemperaturen) zum Durchbruch
des Ammoniums, mit der Folge erhdhter
Konzentrationen im Rohwasser der Forder-
brunnen.

Zu einem nicht unerheblichen Anteil
tragen allerdings auch die atmospharischen
Depositionen zur Stickstoffbelastung der
Allein der Anteil des atmo-
spharischen Stickstoffeintrags an der Stick-

Meere bei.

stoff-Gesamtbelastung der Nord- und Ost-
see wird auf ca. 26% bzw. ca. 44% ge-
schatzt (122).

Die 1990 auf der 3.

Nordseeschutz-Konferenz u.a. angestrebte

Internationalen

Reduzierung der Stickstoffeintrage in die
im Zeitraum 1985 bis
1995 ware daher nur durch eine drastische

Nordsee um 50%

Minderung der Eintrage auf allen Eintrags-
pfaden (Wasser und Luft) zu erreichen ge-
wesen. Durch die ergriffenen MalRnahmen
wurde nur eine Reduktion der Stickstoff-
eintrage von ca. 25% erzielt (156, 160).
4.1.3 Belastungen der Atmosphéare
Distickstoffoxid (N20O) ist mit ca. 7 % an der
Zerstorung der stratospharischen Ozon-
schutzschicht mit der Folge einer erhdhten
UV-Einstrahlung beteiligt. Ferner zahlt N2O
neben Kohlendioxid, Methan, FCKW's und
Ozon zu den wichtigsten klimarelevanten
Spurengasen. Trotz ihres mengenmaRig
geringen Anteils beeinflussen die atmos-
phéarischen Spurengase die Energie- und
Strahlungsbilanz der Erdoberflache und
damit das Klima in entscheidendem Um-
fang (41, 42).

Im Vergleich zum vorindustriellen Zeit-
alter (1750-1800) hat sich die Nzo-Kon-
zentration in der Erdatmosphére von 288
ppbvauf31l ppbv im Jahr 1991 kontinuier-
lich erhéht. Dies entspricht rechnerisch ei-
nem stetigen und beunruhigenden Anstieg
von jahrlich ca. 0,04 % (41). Das hohe Ge-
fahrdungspotential einer zunehmenden
Nz o -Konzentration ist im Hinblick auf die
Zerstdorung der Ozonschicht insbesondere
durch die hohe Verweilzeit in der Atmos-
phéare von 130-150 Jahren gegeben.

4.2 Wirkungen durch Stickstoff und
seine Verbindungen

Die Wirkungen von Stickstoff und seinen
Verbindungen in der Umwelt sind vielfaltig.
Sie variieren je nach Art und Konzentra-
tion der auftretenden Stickstoffverbindung
und werden durch eine Vielzahl &uBerer
Faktoren beeinfluBt.

Das heutige Wissen Uber die Stickstoff-

problematik ist ausreichend, um aktuelle

Schadwirkungen aufzeigen zu konnen.
Vor allem die Prozesse und Wirkungen er-
hohter Stickstoffumsetzungen in Bdéden
und Gewassern sind verhaltnisméagRig gut
geklart. Um kinftig die langfristigen Fol-
gen Uberhdhter Stickstoffeintrage besser
bewerten zu kdnnen, besteht jedoch die
dringende Notwendigkeit, medieniber-
greifende Okokataster und Monitoring-
Projekte fortzufuhren bzw. auszudehnen.
Nur mit Hilfe dieser Instrumente kdnnen
die rdumlichen und vor allem zeitlichen
Grenzen der Belastbarkeit von Okosyste-
men durch Stoffeintrage besser erfalt und
bewertet sowie Wirkungen dokumentiert

werden.

4.2.1 Wirkungen in terrestrischen Oko
systemen und Bdden
Atmospharische Stickstoff-Depositionen
schadigen die Okosysteme vor allem durch
ihre eutrophierende und versauernde W ir-
kung. Die naturnahen Okosysteme ein-
schlielich der Forstokosysteme kdnnen
solche Belastungen auf Dauer nicht ver-
kraften. In Abh&ngigkeit von der Art und
der Hohe der Stickstoffeintrage sowie von
der Pufferfahigkeit der Systeme treten
Schadeffekte mit zunehmender Belastung
Es kann nicht

ausgeschlossen werden, daB beim Uber-

immer deutlicher zutage.

schreiten einer bestimmten Belastungs-
schwelle die auftretenden Schéden nicht
mehr reparabel sind.

Zur Zeit sind die dkosystemaren W ir-
kungen und Schaden uUberhdhter Stick-
stoffeintrage anhand der folgenden aus-

gewdahlten Beispiele zu belegen:

W alder

An der Entstehung der sog. ,Neuartigen
Waldschaden" ist ein Komplex aus abioti-
schen und biotischen Ursachen beteiligt,
wobei sich einzelne Faktoren in ihrer
Wirkung synergistisch verstarken kdénnen.
Durch zahlreiche Untersuchungen in jing-
ster Zeit ist deutlich geworden, auf welch
verschiedene Weise die hohen Stickstoff-
eintrage an den Waldschéaden beteiligt
sind. Die Veranderung in der Gewichtung
der Schadfaktoren wird durch die Beobach-
tung untermauert, daf3 sich in den letzten
Jahrzehnten die Mengen und die relati-
ven Anteile der Hauptschadgase am Emis-
sionsspektrum deutlich geédndert haben.
Durch die kontinuierliche Senkung der
Schwefeldioxid-Emissionen seit Mitte der

70er Jahre hat sich eine Verschiebung vom
ehemals SU.-gepragten Emissionsspek-
trum hin zum NOX/NHy-gepragten Emis-
sionsspektrum in den alten Bundeslandern
vollzogen. Trotz dieser deutlichen Abnah-
me der Schwefeldioxid-Emissionen (in den
alten Bundesléandern Minderung um 70%
in den 80er Jahren) sind jedoch die Wald-
schaden bei Laubb&dumen seit Anfang der
80er Jahre noch stark gestiegen bzw. sta-
gnieren die Waldschéden bei Nadelbdumen
auf hohem Niveau (19).

Bislang war in den meisten Waldern
Mitteleuropas Stickstoff ein limitierender
Faktor des Baumwachstums. Auf einen er-
hdhten Stickstoffeintrag reagieren die Bau-
me daher zundchst mit einem stéarkeren
Zuwachs (22). Durch das Uberangebot an
Stickstoff,
wéchst zunehmend das Risiko von Né&hr-
stoffungleichgewichten (54, 64, 73, 93, 94,
95, 112, 113).

Gesteigertes Primarwachstum ist gleich-

insbesondere an Ammonium,

bedeutend mit einem erhéhten Bedarf an
weiteren lebensnotwendigen N&hrelemen-
ten. Der zusatzliche Né&hrstoffbedarf der
Baume kann jedoch oftmals nicht mehr
gedeckt werden. Bei der direkten Aufnah-
me von Stickstoffverbindungen aus dem
Niederschlag/Nebel uber die Blattorgane
werden N&hrstoffe wie Magnesium und
Kalium ausgewaschen. Gleichzeitig wird
durch eine bevorzugte Ammonium-Auf-
nahme Uber die Wurzeln die Aufnahme
von Magnesium, Calcium und Kalium be-
hindert,
,erndhrungsphysiologische Schere"

so daB die B&ume zusétzlich in
eine
geraten. Daruber hinaus wird die pflanz-
liche Aufnahme von Ammonium-lonen
nicht nur durch die Abgabe von Protonen
sondern auch durch die Freisetzung von
Kalium ausgeglichen, d.h. ein Gewinn von
externem Ammonium geht zu Lasten des
internen Kalium-Haushalts der Pflanzen
(64, 94). Die Balance der Nahrstoffe kann
insgesamt so weit gestért werden, dafl
schlieBlich ein Stickstoff-induzierter perma-
nenter oder periodisch auftretender Nahr-
In Rheinland-Pfalz
zeigte eine landesweite Stichprobenunter-

stoffmangel vorliegt.

suchung, daR bereits 85 % der untersuch-

ten Fichten Magnesium-Gehalte in den
Nadeln aufweisen, die unterhalb der Man-
gelgrenze liegen (14).

Auch der Wasserhaushalt der Wéalder
kann durch einen uUberhdhten Stickstoff-
eintrag ins Ungleichgewicht geraten. Infol-
ge des angeregten Wachstums bendtigen
die Baume neben mehr Mineralstoffen

auch mehr Wasser. Vor allem in Trocken-
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Perioden kdénnen bei einer unzureichen-
den Wasserversorgung uber die Béden Na-
del- bzw. Blattverluste sowie Vergilbung
Diese klassischen

verstarkt auftreten.

Schadsymptome gelten als Indizien fur
Trockenstre3 (93, 94).

Das erhdhte Stickstoffiberangebot hat
weiterhin zahlreiche pflanzenphysiologi-
sche Wirkungen. Eine Uberversorgung mit
Stickstoff setzt z.B. die Frostharte der B&u-
me herab. Zudem wirkt ein einseitiges
Stickstoffangebot pradisponierend auf den
Befall bestimmter Schédlinge und Pathoge-
ne (46, 54).

Durch die Eutrophierung der Walder
wird die Artenzusammensetzung der Bo-
denvegetation verandert. Stickstofflieben-
de Pflanzen (z.B. Brombeeren, Schwarzer
Holunder oder die GroBe Brennessel) brei-
ten sich aus und verdrangen die an nahr-
stoffarmere Verhdaltnisse angepalRten Ar-
ten. Die Folge ist ein Verlust an Arten-
vielfalt und eine Vereinheitlichung der Ve-
getationstypen (Bohling, 1992). Bereits seit
Ende der 70er Jahre wird infolge der uber
Jahre erhdhten Stickstoffeintrage eine
neue Qualitdt in der Vegetationszusam-
mensetzung der gesamten Kieferndkosy-
steme in den neuen Bundeslandern beob-
achtet (54). Hier wurde fast unabhangig
von der standortlichen Ausgangssituation
die groRflachige Ausbildung von langle-
bigen und konkurrenzstarken Sandrohr-
Grasdecken (Calamagrostis epigeios) fest-
gestellt. Durch die Konkurrenz der stick-
stoffiebenden Pflanzen gegeniiber jungen
Baumen konnen Verjingungsprobleme
auftreten.

Walddkosysteme sind in der Lage, eine
nicht unerhebliche Stickstoffmenge in der
organischen Substanz der Béden und in der
Biomasse zu speichern. Untersuchungen an
zahlreichen Waldbodenprofilen Bayerns
zeigten im Zeitraum von 1966-1980 eine
signifikante Zunahme des Stickstoffgehal-
tes in der organischen Auflage von 1,04%
auf 1,41 % (85). Die Speicherfahigkeit der
Walddkosysteme ist jedoch begrenzt. Nach
einer Akkumulationsphase geben stick-
stoffgesattigte Waldokosysteme den uber-
schiissig eingetragenen Stickstoff meist in
umweltbelastender Form wieder ab. Durch
eine verstarkte Mobilisierung des in der
Humusauflage akkumulierten Stickstoffs
kénnen Waldbéden selbst zu einer nach-
haltigen Stickstoffquelle werden.

Nicht verwertbares und damit Uber-
schissiges Nitrat wird mit dem Sickerwas-
ser ausgewaschen und beeintrachtigt die
Qualitdt von Grund- und Oberflachenwas-
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ser. Der Nitrat-Austrag mit dem Quellwas-
ser z.B. aus dem Thiringer Wald Ubersteigt
den Stickstoffeintrag bereits um ein Vielfa-
ches (19). Da Nitrat-Anionen nur in Verbin-
dung mit Kationen der Nahrelemente aus-
gewaschen werden, verarmen die Bdden
zuséatzlich an Né&hrstoffen.

Nitrat kann jedoch auch durch den Pro-
zel3 der mikrobiellen Denitrifikation in
Form von molekularem Stickstoff (N2) bzw.
N2O in die Atmospare entbunden werden.
Dabei wird das klimarelevante N2O maogli-
cherweise in versauerten Waldbdden in
weitaus groRerem AusmaB gebildet als bis-

her angenommen (67, 73, 112)

Boden

Eine weitere schéadigende Wirkung er-
hohter Stickstoffeintrage ist in ihrer lang-
fristigen Bodenversauerung zu sehen. Von
den naturlichen Bodenfunktionen wird
insbesondere die Pufferkapazitat zusatz-
lich beansprucht. Zur Versauerung der Bo-
den tragen die Prozesse der Nitrifikation
(bakterielle Umwandlung von Ammonium
zu Nitrat) sowie der pflanzlichen Ammoni-
um-Aufnahme (verbunden mit einer Proto-
nenabgabe) maRgeblich bei.

Isermann (1993) schétzt aufgrund einer
Bilanzierung, daR das derzeitige Ver-
sauerungspotential in der Bundesrepublik
Deutschland durch die Emissionen ver-
sauernder Substanzen zu ca. 4/5 durch
Stickstoff
und Stickstoffoxide) und nur noch zu 1/5
durch Schwefel verursacht wird (vgl. auch
60, 61, 64).

Unter

(Ammoniak bzw. Ammonium

dem EinfluR dieser eingetra-
genen, versauernd wirkenden Verbindun-
gen wird die naturliche Saurewirkung ver-
starkt, die von der Humusschicht der Béden
und den Pflanzen selbst ausgeht. In den
Bdden werden Podsolierungseffekte ver-
starkt und eine beschleunigte Auswa-
schung von lonen ist die Folge.
Desweiteren sind negative Auswir-
kungen auf die Populationsdichte und das
Artenspektrum bei den Bodenorganismen
zu erwarten. Mit einer Verminderung
des Regenwurmbesatzes geht zunachst
Erhéhung der

eine Populationsdichte

von Milben und Springschwénzen (Col-
Kritisch wird die Si-

pH-Werten

lembolen) einher.
tuation bei
pH 3,5.
Bereich bereits so stark geschadigt, dafR

unterhalb von
Die Bodenfauna ist in diesem
die Streuauflage kaum noch abgebaut
werden kann. In stark Ubersduerten Be-

reichen sinkt zudem die Atmungsaktivi-

tat der Mikroorganismen. Zu den gescha-
digten Mikroorganismen gehdren auch
die Strahlenpilze (Actinomyceten, Bakte-
rien), die in der Lage sind, Luftstickstoff
zu binden. Bei einem pH-Wert unter pH
4,5 ist z.B. die Nitrifikation stark gehemmt
- oder indirekt durch die Mobilisierung
anorganischer Schadstoffe beeintrach-
tigt.

Darlber hinaus gibt es zahlreiche Hin-
weise, daB die Ausbildung der Mykorrhiza
(vgl. Anhang) durch ein Uberangebot an
Stickstoff gehemmt wird (54, 89, 92). Ver-
bunden damit ist eine Beeintrachtigung
der Wasser- und Nahrstoffaufnahme, eine
verstarkte Aufnahme von Aluminium und
Schwermetallen und ein verminderter
Schutz gegen den Befall durch andere pa-
thogene Pilze. Insgesamt wird also von
den natiurlichen Bodenfunktionen die Le-
bensraumfunktion erheblich beeintrédch-
tigt.

Der pH-Wert ist ein wichtiger Indikator
fur die Qualitat der Boden als Pflanzen-
standort. Pflanzen haben eine artspezi-
fische Sé&uretoleranz. Bei steigender Pro-
tonenkonzentration in der Bodenlésung
treten in Abhé&ngigkeit von der Sé&ureto-
leranz Schaden im Wurzelbereich auf. Bei
Baumen erhdht sich die Anféalligkeit gegen
Trockenheit, Sturm und N&ahrstoffmangel
(112).

Infolge der Bodenversauerung wer-
den zahlreiche anorganischen N&hr- und
Schadstoffe mobilisiert. Mit zunehmen-

der Versauerung koénnen insbesondere
Schwermetalle und Aluminium verstarkt
in Lésung gehen, mit dem Sickerwasser
ausgewaschen werden (115, 90) und to-
xisch auf die Pflanzen und tierischen Or-
ganis-men wirken. Auf Standorten mit
pufferungsschwachem Untergrund kann
die Versauerung bis in das Grund- und
Quellwasser durchschlagen und die Qua-
litat der Gewasser erheblich beeintrach-
tigen.

Der Versauerung landwirtschaftlich ge-
nutzter Bdden wurde und wird durch
eine regelméaflige Kalkung entgegenge-
wirkt. Dagegen versauerten in der Ver-
gangenheit forstwirtschaftlich genutzte
Bdden ungehindert, so daR sich vor al-
lem die Oberbdden auf saurem Ausgangs-
gestein im sogenannten Aluminium-Puffer-
bereich (pH 4,2-2,s) befinden.
aus Rheinland-Pfalz zeigen beispielsweise,
dall bereits etwa 70% der Waldbdden
stark bis sehr stark versauert sowie ein
Drittel

oder Aluminium-Toxizitat und Nahrstof-

Befunde

der Standorte akut durch Sé&ure-
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fengpéasse gefahrdet sind (14). Da das Alu-
minium-Puffersystem letztlich aus dem Zer-
fall und der Aufldsung von silikatischen Mi-
neralen gespeist wird, ist dies mit einer wei-
teren irreversiblen Degradation der Bo-
den verbunden. Durch eine Kalkung der
Waldbdden wird verstarkt in jingster Zeit
versucht, der Versauerung entgegenzuwir-
ken. KalkungsmaBRnahmen sind jedoch
nicht ohne Auswirkung, z.B. auf das natdr-
liche Artenspektrum.

Bei carbonathaltigen Bdden kann der
versauerungsbedingte Kalkverlust zu ei-
ner schadlichen Veranderungen der Boden-
struktur fuhren. In Bdéden mit hohem
Tongehalt verlieren die aus feinsten Teil-
chen gebildeten groberen Bodenpartikel
ihre Stabilitat.

ren Partikeln, die dann wiederum die fir

Sie zerfallen zu Kkleine-
den Luft- und Wasserhaushalt wichtigen
Mittel- und Grobporen verstopfen (Ver-
schldammungstendenz). Die Gefahrdung der
Boéden durch Wind-
nimmt zu.

und Wassererosion

Heiden, Magerrasen, Hochmoore

Heiden und Magerrasen sind im Gegensatz
zu Mooren Okosysteme, die unter dem
Einfluf
tungsformen entstanden sind. Durch ein

charakteristischer Bewirtschaf-
modernes Biotopmanagement wird ver-
sucht, das urspringliche Gefiige anthropo-
gener EinfluRfaktoren aufrecht zu erhal-
ten. Diese MalRnahmen zeigen allerdings
oft nur begrenzten Erfolg.

Es ist deshalb nur schwer maoglich, 6ko-
systemare Wirkungen erhdhter Stickstoff-
eintrdage von Veradnderungen auf Grund
anderer Bewirtschaftungsweisen zu unter-
scheiden. Allerdings wird den atmosphéa-
rischen Stickstoff-Depositionen aufgrund
ihrer eutrophierenden und versauernden
Wirkung ein nicht unerheblicher Anteil an
der zu beobachtenden Verédnderung der
Artenzusammensetzung von Heiden, Ma-
gerrasen und Hochmooren beigemessen.

Die in ,Roten Listen" dokumentierte
Verschiebung des Pflanzen- und Tierarten-
spektrums in der Bundesrepublik Deutsch-
land im Laufe der letzten Jahrzehnte wird
aulBer durch Entwasserungsmaflnahmen
als ubergeordnetem Faktor insbesondere
durch die Eutrophierung beeinfluBt. Fur
die Eutrophierung sind neben den Ein-
aus Abwassereinleitungen, dem
durch
nahmen vor allem der Nahrstoffeintrag

tragen
Né&hrstoffeintrag DingungsmaR-
Uber die Stickstoffdeposition und dieser
speziell auf nicht intensiv bewirtschafteten

Standorten verantwortlich. Da etwa 80%
der gefahrdeten Pflanzenarten fast aus-
schlieBlich auf stickstoffarmen Standorten
Vorkommen, haben diese Eintrdge einen
wesentlichen Anteil am Ruckgang seltener
Arten (39, 40, 170, 174, 179).

Durch erhdhte Stickstoffeintrage wer-
den die an die mageren Verhaltnisse der
meist sandigen Bdden angepafiten Hei-
den streBanfalliger. Ursachen sind u.a.
Néahrstoffungleichgewichte und Veran-
derungen des SproR/Wurzel-Verhdaltnisses.
Die geschwachten Bestande kénnen durch
Frost-, Trocken- oder FraBschaden so ge-
schéadigt werden, dalR es zur Auflichtung
der Ublicherweise geschlossenen Bestan-
de kommt. In die Bestandeslicken wan-
dern Graser ein, die unter den zunehmend
nahrstoffreicheren Verhaltnissen konkur-
renzfahiger sind. Nach und nach werden
so die Heidepflanzen durch Graser ver-
drangt. Von der eutro-phierungsbedingten
Vegetationsveranderung sind neben den
charakteristischen Heidepflanzenarten Cal-
luna und Erica auch niedere Arten wie
Moose und Flechten betroffen.

Zudem sinkt der pH-Wert durch die ver-
sauernde Wirkung der Stickstoffeintrage
der meist basenarmen Bdden so weit ab,
daR es zuséatzlich zu einer Verdrangung von
Pflanzenarten (z.B. Feldthymian und Wald-
lausekraut) kommt, die auf den sauren
Standorten nicht mehr wachsen bzw. in ih-
rer Konkurrenzkraft gegeniber Grasern
geschwacht sind.

Auch die durch eine hohe Artenviel-
falt gekennzeichnete Vegetation von Ma-
gerrasengesellschaften ist zunehmend
durch das verstarkte Auftreten einer ein-
zigen Grasart (Brachypodium pinnatum)
gefahrdet. In Versuchen konnte nachge-
wiesen werden, daR diesem Gras durch
eine erhohte Stickstoffzufuhr ein deutli-
Daher

wird vermutet, daB die starke Grasausbrei-

cher Konkurrenzvorteil erwéachst.
tung und der gleichzeitige Ruckgang der
Artenvielfalt der Kalkmagerrasengesell-
schaften ebenfalls ursachlich mit den er-
héhten Stickstoff-Depositionen in Verbin-
dung stehen.

Moore zéhlen in unseren vielfach bela-
steten Kulturlandschaften mit zu den letz-
ten naturnahen Biotopen. Vor allem als
Feucht- und Fluchtbiotope besitzen sie ei-
nen hohen Stellenwert, woraus sich aus der
Sicht des Naturschutzes ihr besonders ho-
her Schutzbedarf ableitet (77).

Im Gegensatz zu meso- bis eutrophen
Niedermooren ist die Vegetation der Hoch-

moore neben einer hohen Wasserstoff-

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

lonenkonzentration vor allem an oligotro-
phe Verhéltnisse angepaft. Die Hochmoor-
vegetation lebt nur von den atmosphari-
schen Nahrstoffeintragen. Infolge eines er-
héhten
springliche Vegetation durch eine hoch-

Stickstoffeintrags wird die wur-
moorfremde Vegetation verdrangt. Hoch-
moortypische Moose (Sphagnen) werden
im Wachstum gehemmt. Ein Uberangebot
an Ammonium-lonen fahrt zu physiologi-
schen Stérungen des Sphagnumwachstums
(105). Stickstoffiebende Pflanzen werden
in ihrer Konkurrenzkraft gefordert (ss,
118). Damit steigt u.a. auch die Konkur-
renzkraft unerwinschter einzelliger Grin-
algen.

Ohne Senkung des Stickstoffeintrags in
Hochmoore ist zu befiirchten, daRl viele
teure und aufwendige MaRnahmen zum
Erhalt und zur Wiederherstellung dieser
wertvollen Biotope unterlaufen werden
(77) und der Rickgang der oligotrophen
Sphagnengesellschaften kaum noch aufzu-

halten ist (s s ).

4.2.2 Wirkungen in aquatischen Oko-

systemen

Die erhohte Nitrat-Auswaschung aus dem
Wurzelraum der Béden bzw. der Eintrag in
das Grundwasser wurde von seiten der
Wasserwirtschaft zunachst unter dem Ge-
Beeintrachtigung der
Der
fortschrittiche Grundwasserschutz geht

sichtspunkt einer
Qualitat des Trinkwassers gesehen.
heute weiter: Das Grundwasser soll fla-
chendeckend geschitzt werden, da es nicht
der Trinkwassergewin-

nur Grundlage

nung ist, sondern als Teil des Wasser-
kreislaufs auch die Oberflachengewasser
speist, so dal Grundwasserbelastungen
auch diese beeintrachtigen. Das Grundwas-
ser hat zudem elementare 0&kologische
Funktionen.
Grundwasserverunreinigungen sind
Langzeitschéden, die - wenn Uberhaupt -
nur in sehr langen Zeitrdumen und mit
erheblichem technischen und finanziel-

len Aufwand zu beseitigen sind. Das
Grundwasser mul3 deshalb durch Vorsorge-
maBnahmen vor schadlichen Stoffeintra-
gen geschitzt werden. Voraussetzung hier-
fur ist auch ein ausreichender Schutz des
Bodens.

Als MaB zur Bewertung der Kontami-
nation kénnen die Rieht- und Grenzwer-
Trinkwasserverordnung (TrinkV)

Im Hinblick auf

te der
herangezogen werden.
Nitrat sollten diese aus humantoxikolo-
gischen Griunden eingehalten werden. Der

25
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TrinkV in  Hohe
ist als Vorsorgewert

Nitrat-Grenzwert der
NOs'

zu verstehen, der sich von der insgesamt

von 50 mg/l

mit der Nahrung, in fester und flissiger
Form aufgenommenen, tolerierbaren m itt-
leren taglichen Nitratmenge ableiten lait.
Die eigentliche Nitrat-Aufnahme Uber die
Nahrung gilt i.d.R. wegen der verzégerten
Resorption im Koérper und der schnellen
Erst
durch die bakterielle Reduktion von Ni-
trat entstehen im Kérper Metaboliten, wie
z.B. Nitrit (NC>~ oder moglicherweise
Nitrosoverbindungen (z.B.
und Nitrosamide), die von gesundheitli-

Ausscheidung als unproblematisch.

Nitrosamine

cher Bedeutung sind. Bekannte gesund-
heitliche Stérung kann die sogenannte
Blausucht (Methdmoglobindmie) bei S&aug-
Monaten
Erst durch die hohen Nitrat-Gehalte
kénnen infolge von Stickstoff-Umsetzungs-

lingen bis zum Alter von drei
sein.
prozessen im Grundwasserleiter weitere
Beeintrachtigungen und Schadwirkungen
im Hinblick auf die Belastung des Grund-
wassers entstehen.

Grundwasserleiter stellen - wie die Bo-
den und FlieBRgewasser - ein durch Mikro-
organismen besiedeltes Okosystem dar. Al-
lerdings ist die Besiedlungsdichte und
der Stoffumsatz auf einem deutlich nie-
drigeren Niveau. Durch den ProzeR der
mikrobiellen Denitrifikation kann die Qua-
litdt des Trinkwassers daher auch noch im
Grundwasserleiter beeinflut werden. Da-
zu mulB allerdings der geléste Sauerstoff-
gehalt kleiner 2 mg/l und geniigend Ener-
gie in Form von aufschlieBbaren Kohlen-
aufschlieRbarer
(135). Fur
Grundwasserleiter sind im Gegensatz zu

stoffverbindungen bzw.
Mineralien vorhanden sein
den Bdden - hier spielt allgemein nur die
heterotrophe Denitrifikation eine Rolle -
zwei Denitrifikationsreaktionen von Be-
deutung:

a) Heterotrophe Denitrifikation

Bakterien + NCx* + org. Kohlenstoff ergibt

HCO3s-, CO2, N2, n20

b) Autotrophe Denitrifikation

Eisensulfid (FeSz) + NOs* ergibt N2, Fe ge-
I6st, SO42" und Spurenelemente (Walther
1991).

Beide Prozesse bewirken eine Abnah-

me der Nitratgehalte im Grund- bzw.

Trinkwasser, was aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht zunéachst von Vorteil erscheint.
Diesem Vorteil des Nitratabbaus stehen
aber negative Auswirkungen gegenuber.

Bei der autotrophen Denitrifikation (b)
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entstehen durch den mikrobiellen Auf-
schluR von Eisensulfidverbindungen frei-
es Eisen, Sulfat und Spurenelemente wie
Nickel,
schlieBlich zu Problemen

Arsen u.a.. Diese Stoffe fuhren
im Hinblick auf
die Wasserqualitat, die z.B. in Niedersach-
sen héaufig festgestellt werden konnten
(115, 135). Zum einen kdénnen durch die
Freisetzung von Eisen, Sulfat und Spuren-
elementen die Gehalte dieser Elemente im
Rohwasser der Forderbrunnen ansteigen.
Neben einem allgemeinen Anstieg der Har-
te bzw. des Sulfatgehaltes haben erhdhte
Eisengehalte zum anderen eine Verocke-
rung der Brunnen, eine Verkirzung der Fil-
terlaufzeiten und eine VergroBerung der
Eliminationsstufen sowie erhdhte Sulfatge-
halte Netzkorrosionen zur Folge. Durch die
erhdhten Spurenelementgehalte sind Fil-
terschlamme zudem als Sonderabfall zu
behandeln (135).

Primér ist das Nitrat-Abbauvermdgen in
der ungesattigten Bodenzone und im
Grundwasserleiter an das Vorkommen von
zum Teil nicht regenerierbaren Ressourcen
in diesen Kompartimenten gebunden (mi-
krobiell umsetzbarer Kohlenstoff, oxidier-
bare Schwefelverbindungen). Die Uuber-
maRige Beanspruchung dieser Ressourcen
durch Zufuhr hoher Stickstoffuberschiisse
kann bis hin zum irreversiblen Verbrauch
des oxidierbaren Inventars eines Aquifers
(141).
Aquifers ist daher ebenso unumkehrbar

fihren Die Beanspruchung eines
wie der Verbrauch fossiler Rohstoffe zur
Energiegewinnung. Bei Erschopfung des
Denitrifikationspotentials ist mit einem
starken Anstieg der Nitrat-Konzentratio-
nen im Grundwasser zu rechnen (Nitrat-
Durchbruch).

Darlber hinaus ist eine Entscharfung
der Nitratproblematik uber den Weg der
mikrobiellen Denitrifikation auch mit Nach-
teilen fir den Warmehaushalt unserer Erde
verbunden (siehe 4.2.4). Durch die denitrifi-
kative N2O-Freisetzung, die in tieferen Bo-
denschichten von geringerer Bedeutung ist
als fur Oberbdden, wird lediglich eine Ver-
lagerung der Stickstoffproblematik von ei-
nem Umweltkompartiment (Grundwasser)
auf ein anderes (Atmosphéare) erreicht.
Stickstoffumsatz und -Wirkungen in
oberirdischen Gewéassern

Stickstoffverbindungen haben in oberirdi-
schen Gewassern zwei Hauptwirkungen,
die sich nachteilig auswirken kdnnen:

m  die Dingewirkung - ,Eutrophierung”

und

m  die Umsetzungsreaktionen (Nitrifika-
tion, Denitrifikation).

Beide Funktionen sind priméar als Teil
des d6kologischen Gleichgewichts des Ge-
wassers erwlilinscht, kdénnen bei einem
Uberangebot an Stickstoffverbindungen je-

doch zum Problem werden.
Eutrophierung

Ausgehend von dem griechischen Wort
Jtrophein" (erndhren, aufziehen) ist der
Begriff Trophie urspringlich zur Bezeich-
nung des Nahrstoffreichtums verwendet
worden. Das Primarwachstum von Algen,
Plankton und hdéheren Wasserpflanzen in
Gewéssern unterliegt neben dem N&hr-
Vielzahl Ein-
fluBfaktoren wie jahreszeitlichen Schwan-

stoffdargebot einer von
kungen, Klima, Sauerstoffgehalt, Tempe-
ratur und Lichteinfall.

Neben Phosphor zahlt Stickstoff zu den
wachstumslimitierenden Né&ahrstoffen im
Gewésser. Durch den anthropogenen Ein-
trag von Phosphor- und Stickstoffverbin-
dungen sind in den Binnengewéssern die
Né&ahrstoffkonzentrationen rapide angestie-
gen. In vielen Seen fuhrte dies zu Mas-
senentwicklungen von Algen und zu Tri-
bungen.

Nach einem solchen Anstieg des Priméar-
wachstums folgt das Absterben und Absin-
ken der Biomasse, fiir deren mikrobielle
Umsetzungen ein erhdhter Sauerstoffbe-
darf entsteht. Bei geringer Sauerstoffzu-
fuhr und hohen Temperaturen kann der
Sauerstoffvorrat im Gewasser u.U. vollstan-
dig aufgebraucht werden. Die Folge ist ein
zunehmender Ubergang von der aeroben
(normalen) Kohlenhydrat-Atmung zur ana-
eroben Nitrat-, Sulfat-
mung sowie Methanogenese (mikrobielle

und Carbonatat-

Produktion u.a. von Ammoniak, Stickoxi-
den und Methan). Ein so ,umgekipptes"
Gewasser hat seine Lebensraumfunktion
fur hohere Organismen wie z.B. Fische
verloren.

Eutrophierung ist jedoch nicht nur ein
Problem stehender und langsam flieRender
Gewaésser. Auch frei und rasch flieRende
Bache und Flisse sind durch Eutrophierung
sowohl in ihrer 6kologischen Funktion als
auch fur Gewassernutzungen (z.B. Wasser-
gewinnung) geféhrdet.

Stickstoff-Umsetzungen im Gewéasser
Stickstoff kommt in FlieBgewassern sowohl

N itrit
Nitrat als auch organisch gebunden und als

anorganisch als Ammonium, und
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gelostes Stickstoffgas vor. Ammonium ist
das wichtigste Abbauprodukt organischer
Stickstoffverbindungen. Es wirkt in dissozi-
ierter Form (Ammoniak) toxisch auf Was-
serorganismen. Durch Bakterien (Nitrifikan-
ten) wird Ammonium unter Sauerstoffver-
brauch oxidiert (Nitrifikation).

Besonders gefahrdet sind in dieser Hin-
sicht wenig gepufferte oder stark eutro-
phierte Gewésser. Der Sauerstoffhaushalt
der FlieBRgewéasser mit ungunstiger Sauer-
stoffversorgung, z.B. tiefe, sehr langsam
fieBende, gestaute oder tidebeeinfluBte
Flusse, kann bereits durch geringe Ammo-
nium-Konzentrationen (0,5 mg/l) kritisch
belastet werden. Bei solchen Gewadassern
kann es auch dann zu kritischen Situa-
tionen im Sauerstoffhaushalt durch Nitri-
fikation kommen, wenn die organische Be-
lastung schon weitgehend abgebaut ist. In
atwnsssr.ce'thois'this; naeriden und schnell
i.d.R.
Probleme durch Nitrifikationssauerstoff zu

fieBenden Gewaéassern sind keine
erwarten. Bei Gewéassern mit einer gunsti-
geren Sauerstoffversorgung bleiben Am-
moniumgehalte bis zu 3 mg/l meist ohne
gravierende Auswirkungen auf den Sauer-
stoffhaushalt. Okologisch bedeutsam ist
auch die Denitrifikation, die vorwiegend in
den Gewassersedimenten ablauft, da hier
Nitrat und Nitrit als wesentliche Sauerstoff-
quellen bei der Mineralisation organischer
Anteile der Sedimente wirken und dabei
Stickstoff auf natirliche Weise aus dem Ge-
wasser eliminiert wird. Durch Denitrifikati-
on wird etwa ein Viertel bis ein Drittel des
eingebrachten Stickstoffs aus dem Wasser
eliminiert.

Ebenso wie die Bdden versauern auch
die oberirdischen Gewasser durch erhdh-
te Ammonium-Eintrage. Vor allem hydro-
logisch isolierte Teiche bzw. Seen und
schwach gepufferte Gewasser sind hier-
von betroffen (12). Als Folge der Versau-
erung kommt es zu einem Verbrauch
von puffernd wirkenden Substanzen, z.B.
Hydrogencarbonat (HCOs-), die schlie3-
lich
auch die mikrobielle Aktivitat und der Koh-
lendioxid-Gehalt
nimmt. Gleichzeitig werden andere aus-

in den Gewassern fehlen, wodurch

im Sediment stark ab-

tauschbar gebundene Nahr- und Schadstof-
fe (Aluminium, Cadmium) durch eine pH-
Absenkung verstarkt gelost.

4.2.3 Wirkungen auf Sachgiter

Anthropogen beschleunigte Verwitte-
rungsprozesse von Stein, Mortel, Ziegeln,

Glas und Metall sind im wesentlichen auf

die Belastung durch Schwefeldioxid zu-
rickzufuhren (25). In den vergangenen Jah-
ren wird zudem der sogenannten bioge-
nen Salpetersaurekorrosion, die durch at-
mosphérische Stickstoffdepositionen for-
ciertwird, eine Bedeutung bei der Gesteins-
verwitterung von Materialien u. Bauwer-
ken beigemessen.

Vor allem kunsthistorisch wertvolle Na-
tursteinbauten (z.B. Kdlner Dom, MeilBner
Dom) aber auch Bauwerke aus Kunststein
weisen eine Besiedlung mit nitrifizie-
renden Bakterien auf. Die Besiedlung der
Bakterien ist dabei nicht nur auf die Ober-
flache beschrankt, sondern bis zu mehrere
Zentimeter tief nachweisbar (114). Diese li-
thoauto-trophen Bakterien beziehen die
fur ihren Stoffwechsel notwendige Energie
bzw. Nahrstoffe hauptséchlich aus atmo-
sphéarischen Depositionen. So werden bei-
spielsweise bei der mikrobiellen Nitrifika-
tion (Umwandlung von Ammonium uber
Nitrit zu Nitrat) Protonen (H+) frei, so daf
das gebildete Nitrat bzw. Nitrit zum Teil als
freie Sauren (HNUs‘ bzw. HNO:'") vorliegen.
Diese Sauren werden von basischen Ge-
steinsbindemitteln (z.B. CaCUs) neutrali-
siert, wodurch es zu einer Auflésung und
Auswaschung der Kittsubstanzen kommt.
Dieser Vorgang wird als biogene Salpeter-
sdurekorrosion bezeichnet (114).

Nitrate kénnen zudem zu einer erh6h-
ten Frostverwitterung von Gesteinen bei-
tragen. Sie sind leicht I6slich und haufig
hygroskopisch, wodurch sich der Wasser-
gehalt in Gesteinsporen erhdhen und
schlieBlich eine erhdhte Frostverwitterung
(physikalische Verwitterung) resultiert.

W eiterhin scheiden auf der Gesteins-
oberflache lebende Mikroorganismen hau-
fig biogene Substanzen aus. Diese Schleim-
substanzen fordern ein Anhaften von par-
tikularen Lufschadstoffen (RuB, Staube)
und fihren zu einer Bildung von schwar-
zen Krusten, unter denen die Zersetzung
fortschreiten kann (114).

4.2.4 Wirkungen auf die Atmosphéare

Stickstoffoxide und N20 Uben eine schéadi-
gende Wirkung auf die Erdatmosphére aus.
Zu berilicksichtigen sind in diesem Zusam-
menhang:

Stickstoffoxide (NOx) und troposphé-
risches Ozon

Troposphérisches Ozon ist mit ca. 7 % am
anthropogenen Treibhauseffekt beteiligt.
Da Stickstoffoxide (in Verbindung mit

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

flichtigen Kohlenwasserstoffen) an der
photochemischen Entstehung von tropo-
spharischem Ozon beteiligt sind, werden
sie als indirekt klimawirksame Spurengase
bezeichnet (41). Das bodennahe Ozon ge-
langt im wesentlichen Uber zwei Eintrags-

pfade in die Troposphare:

Luftmassenaustausch zwischen Stra-
tosphéare und Troposphare

In der Stratosphéare (15 bis 50 km Ho6he)
wird Ozon auf natirliche Weise durch ul-
traviolette Strahlung aus Sauerstoffmo-
lekulen gebildet. Der Austausch zwischen
stratosphéarischen und troposphérischen
Luftmassen geschieht am Rande von Tief-
drucksystemen, so dafl der naturliche Ozon-
gehalt der bodennahen Luftschichten in
unseren geographischen Breiten bis zu
60 aeg/ms betragen kann.

Durch Kontakt mit dem Erdboden und
Uber natirliche photochemische Prozesse
wird das bodennahe Ozon zerstdrt und da-
mit aus der Troposphéare (unterster Bereich
der Atmosphare bis Stratosphare) entfernt.
Dieser Vorgang vom Quellgebiet in der
Stratosphéare und von der Senke am Erdbo-
den entspricht einer natirlichen Ozonver-
teilung, die dadurch gekennzeichnet ist,
dalR die Ozonkonzentrationswerte mit zu-
nehmender Hohe der Luftschichten anstei-
gen.

Bildung von anthropogenem Ozon

Das unter ,menschlicher Einwirkung" ent-
stehende anthropogene Ozon ist ein durch
Sonnenstrahlung photochemisch erzeugtes
Sekundéarprodukt aus den Vorlauferstoffen
Stickstoffoxide (NOX) und fluchtige Koh-
lenwasserstoffe (engl, volatile organic Com-
VOC).

pen zusammen sind somit fir den Som-

pounds = Beide Schadstoffgrup-
mersmog verantwortlich.

Die groRraumige Entstehung von an-
thropogenem Ozon in der ndrdlichen He-
misphare ist seit langem bekannt. Fiur die
Beurteilung der Bildung und Konzentra-
tion von Photooxidantien im regionalen
MaRstab missen weitere EinfluBgréRen be-
achtet werden.

NOx-
VOC-Quellen wird zusatzlich zu dem weit-

Im Nahbereich intensiver und
rdumig erzeugten (natirlichen) Ozon-Hin-
tergrundpegel verstarkt Ozon gebildet. In
stadtischen Ballungsgebieten werden da-
her im Gegensatz zu landlichen Gebieten
bei i.d.R.

héhere Ozonwerte gemessen (in Einzelfal-

intensiver Sonneneinstrahlung
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len bis 600 pg/m 3, UBA 1992). Nachts hin-
gegen wird Ozon in den Ballungsgebieten
durch Reaktion mit den dort stets vorhan-
denen Luftschadstoffen abgebaut.

Dieser lokale Bildungs- und Abbaume-
chanismus von Ozon in Ballungsgebieten
ist durch einen typischen Ozon-Tagesgang
gekennzeichnet. Dies hat zur Folge, dafR
die Mittelwerte der Ozonkonzentrationen
in stadtischen Ballungsgebieten niedriger
sind als z.B. in emittentenfernen Gebieten
(Reinluftgebiete) (s).

Ozon kann als hochreaktives Gas schon
in geringeren Konzentrationen toxische
Ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen durch

Wirkungen auf Organismen haben.

Ozon kénnen im Konzentrationsbereich ab
200 pg/ms eintreten, bei langdauernden
kérperlichen Anstrengungen bereits ab ca.
160 pg/m 3. Zum Schutz empfindlicher
Pflanzen hat die WHO einen Leitwert fur
die Vegetationsperiode von 60 pg/ms fest-
gelegt. GemaR Anhang 1 der Richtlinie
92/72/EW G des Rates der Européischen
Gemeinschaft ist in der 22. BImSchV zum
Schutz der menschlichen Gesundheit ein
Schwellenwert fir Ozon von 110 pg/m s als
Mittelwert wahrend s Stunden, zum Schutz
der Vegetation ein Schwellenwert von 200
pg/ms als Mittelwert einer Stunde bzw. 65
pg/ms als Mit-telwert wéahrend 24 Stunden
festgelegt worden. Die mitteleuropaischen
Jahresdurchschnittswerte fir Ozon liegen
bei 30 bis 40 pg/m 3. Spitzenwerte Gber 200
pg/ms werden bei Schonwetterperioden
h&aufig gemessen.

N20 und stratosphérisches Ozon bzw.
anthropogener Treibhauseffekt

N20
levanter Schadstoff anzusehen. Neben den
FCKW ist N2O der bedeutendste Zerstd-
rer des stratosphéarischen Ozons. Durch die

ist in zweierlei Hinsicht als klimare-

photolytische Zersetzung des N2:0 ent-
stehen reaktive Stickoxide, die zum Ab-
bau des stratospharischen Ozons beitra-
gen. Weiterhin tragt N2O als treibhaus-
wirksames Spurengas mit einem Anteil von
ca. 5% zur Erwarmung der Erdatmosphaére

bei (41).

4.3 Ansatze zur monetaren Bewertung

der Umweitschaden infolge an-
thropogener Emissionen von Stick-

stoff und seinen Verbindungen

Obwohl zahlreiche Umweltschédden zwei-
fellos auf anthropogen erhdhte Stickstoff-
emissionen

zurickzufihren sind (siehe
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4.2), ist es nach wie vor auBBerst schwierig,
konkrete Angaben Uber deren wirtschaft-
liche Bewertung zu erlangen. Bei dem Ver-
such, die volkswirtschaftlichen Verluste zu
quantifizieren, st6t man insbesondere auf
folgende Schwierigkeiten:

m  eine Feststellung von Umweltschaden
und ihre 6konomische Bewertung als volks-
wirtschaftliche Verluste setzen Kenntnisse
Uber auBerst komplexe naturwissenschaftli-
che Wirkungsketten und Zusammenhénge
voraus, die kaum messend nachvollziehbar
und deshalb auBerst lickenhaft sind. Die
Entstehung eines Schadens an einem Ob-
jekt ist nicht nur von Wirkungsmechanis-
men abhangig, sondern wird im starken
MaR von den Verhéaltnissen ,vor Ort" be-
einfluBt;

m  gesamtwirtschaftliche statistische Er-
hebungen zur Ermittlung eines Mengen-
gerlstes geschadigter Objekte sind aulRerst
aufwendig (s. Waldschadenserhebung);

m  da Kombinationswirkungen verschiede-
ner Schadstoffe bisher kaum identifiziert
sind, ist es auch aus diesen Grinden kaum
maoglich, die von einem einzigen Schadstoff
verursachten Schaden (Monokausalitat) zu
ermitteln;

m  eine monetdre Bewertung von Lang-
zeitwirkungen bzw. -Schéden ist gegenwar-
tig kaum maoglich;

m  schlieBlich fehlen fur viele Schadwir-
kungen, insbesondere bei Gesundheits-
schaden und Schéaden an Kulturgitern, ob-
jektive monetéare
(119).

Bewertungsmalfistabe

Daher handelt es sich bei den bislang
durchgefihrten monetaren Bewertungen
der Umweltschadenskosten Gberwiegend
um grobe, modellhafte, zeitlich eng be-
grenzte Schéatzungen zu Einzelbereichen,
die auf mehr oder weniger geeigneten An-
nahmen beruhen. Eine Verbesserung des
Kenntnisstandes auf diesem Gebiet ist drin-
gend erforderlich. Gleichwohl soll im fol-
genden versucht werden, die in der Litera-
tur vorhandenen monetaren Bewertungen
der Umweltschdden durch erhdhte Stick-
stoffemissionen darzustellen. Dabei ist da-
von auszugehen, dal wegen der weitge-
hend
Langzeitwirkungen

unbekannten Kombinations- und

eher noch hohere
volkswirtschaftliche Verluste zu erwarten

sind.

Waldschéaden

Eine Ermittlung aller Umweltschadens-

kosten durch die ,Neuartigen Waldscha-

den" gestaltet sich aulerst schwierig. Zum
einen fahrt ein erhdhter Stickstoffeintrag
zunachst zu einem erhéhtem Baumwachs-
tum. Aus (kurzfristiger) wirtschaftlicher
Sicht
monetadren Ertragssteigerung verbunden.

ist dies sogar zunachst mit einer

Zum anderen lassen sich langfristige Schad-
wirkungen, wie z.B. der Verlust und die Ein-
schrankung der Schutzfunktion der Walder
(Erosionsschutz, Schadstofffilterwirkung
der Walder etc.), die negativen Auswirkun-
gen auf das Landschaftsbild und damit ver-
bundenen Beeintrachtigungen des Frem-
denverkehrs (Erholung und Tourismus)
oder die Beeintrachtigung der Artenvielfalt
monetar nicht oder nur sehr schwer quan-
tifizieren.

Eine die gesamte Waldflache der alten
Bundeslander einschlieRende monetare
Bewertung von relevanten Schaden, die im
W aldsterben"
erwartet werden, wurde von Ewers et
al. (1986) im Auftrage des UBA angefer-

tigt In dieser Studie werden die Metho-

Zusammenhang mit dem

denprobleme einer Bewertung komple-
xer Umweltschaden anhand einer mone-
Folgeabschéatzung der Mitte der
80er Jahre beobachteten und fir die Zu-
kunft Waldschaden

handelt. Im Vergleich zu einem Referenz

taren

erwartbaren abge-
Szenario (weitgehend ohne Luftverschmut-
und Stick-
stoffoxide) wurden die zu erwartenden

zung durch Schwefeldioxid

Folgen fur ein Trend-Szenario hergeleitet.
Danach ergeben sich Uber den Zeitraum
1984 bis 2060 Gesamtschaden im Bereich
der Forstwirtschaft, im Bereich Freizeit
und Erholung sowie im Bereich Wasser-
versorgung und Bodenschutz von jahrlich
4,3 bis 11,4 Mrd. DM (je nach Wahl des
gesellschaftlichen Diskontsatzes). Die ein-
zelnen BilanzgréRen haben dabei fol-
genden Anteil am jahrlichen Gesamtscha-
den:

m  Zuwachs- und Vorratsschaden der Forst-
wirtschaft 1,7 bis 4,8 Mrd. DM;

m  Schaden im Bereich Freizeit- und Erho-
lung (Nutzungsausfalle bei der Nah- und
Fernerholung, Einkommensausfalle bei der
Fremdenverkehrswirtschaft) 2,3 bis 6,3
Mrd. DM;

m  Schéaden im Bereich Wasser und Boden
(Kosten der Hochwasserhaltung, Kosten
beim Erosionsschutz und bei der Trinkwas-

seraufbereitung) 281 bis 433 Mio. DM.

Im Trend-Szenario wurde u.a. unter-
stellt, daB auf der Basis der zu Beginn des
Jahres 1984 erkennbaren umweltpoliti-
schen MaBnahmen (Umsetzung der Grof3-
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feuerungsanlagenverordnung, Einfihrung

der Katalysatortechnik bei Pkw-Neuzu-
lassungen, leichter Rickgang des Energie-
verbrauchs) langfristig, d.h. bis zum Jahr
2060,
der Schwefeldioxide bis auf 25 %,

Stickstoffoxid bis auf 35 % reduziert wer-

die Emissionen und Immissionen

beim

den.

Bislang eindeutig quantifizierbar sind
jedoch die Aufwendungen, die dazu bei-
tragen sollen, die Widerstandsfahigkeit der
Walddkosysteme zu verbessern, um da-
durch den Schadensverlauf zu mildern (so-
genannte flankierende forstliche MaRRnah-
im Rah-
men der Gemeinschaftsaufgaben seit 1984
bis 1993 flankierende forstliche MaRBnah-
men (Bodenschutzkalkung und Kompen-

men). Bund und Lander haben

sationsdingung, Wiederaufforstung, Vor-
und UnterbaumaBnahmen) mit insge-
samt rund 477 Mio. DM gefdrdert (19). Dar-
tber 1982 weitere
365 Mio. DM allein als Drittmittel fur die

Waldschadensforschung von Bund und L&n-

hinaus wurden seit

dern ausgegeben.
Trinkwasser

Als Ergebnis eines Belastungszenarios
schatzt das UBA (1991) die kinftig zu
erwartenden monetédren Schéaden in den
alten Bundeslandern infolge einer stei-
genden Nitrat-Belastung des Trinkwas-
rund 558 Mio. DM. Auf

Kostensatze

sers auf jahrlich
der Grundlage derzeitiger
(Basisfall) sind in diesem Szenario die
Kosten der Nitratentfernung (ca. 216 Mio.
DM/Jahr) sowie die Kosten fur eine not-
wendige ErschlieBung von unbelasteten
343 Mio.
DM/Jahr) enthalten. Unterstellt man um
50%

stensatze (Kostenszenario), so ergeben sich

Trinkwasserressourcen  (ca.
bzw. 100% erhdhte spezifische Ko-
kinftig jahrliche Gesamtkosten in Hohe
von ca. 838 Mio. DM bzw. von ca. 1.117
Mio. DM.

Eine Absché&tzung der landwirtschaft-
lich verursachten Folgekosten der Nitrat-
Belastung des Grundwassers wurde vom
Institut fir wassergefahrdende Stoffe
(IWS) an der TU-Berlin durchgefuhrt. Im
Hinblick auf die Wasserversorgung wur-
den dabei nur Belastungen in den Wasser-
einzugsgebieten der 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgung betrachtet.

Die Schatzung der monetaren Bela-
stungen fir die Wasserversorgung belduft
sich im Bezugsjahr 1987 (alte Bundeslan-
der) auf potentielle Kosten in HOhe von
Mio. DM/Jahr.

ca. sss Unter Berucksich-

tigung der maoglichen bzw. erwarteten
Auswirkungen der EG-Agrarreform wer-
den die jahrlichen Kosten fiir das Bezugs-
jahr 2005 auf rund 800 Mio. DM geschatzt
(65).

Von einer landwirtschaftlichen Nitrat-
Belastung ist jedoch auch das Grundwas-
ser auBerhalb der Wassergewinnungsge-
biete betroffen (externe Effekte). Da die-
se Grundwasserverunreinigungen keine di-
rekten Kosten verursachen, ist eine mone-
tare Bewertung auBerst schwierig. Um eine
Vorstellung uber den Nutzen flachen-
deckender Vorsorgestragien zu erhalten,
wurden vom IWS fiktive Kosten fur die ab-
geschéatzte Grundwasserbelastung errech-
net. Dabei wurden Aufwendungen unter-
stellt, die fur die Aufbereitung von nitrat-
belasteten Grundwasser erforderlich sind.
Nach diesen Berechnungen belaufen sich
die fiktiven Kosten der Nitrat-Belastung des
oberflachennahen Grundwassers fur das
Bezugsjahr 1987 auf 7,3 Mrd. DM bzw. fur
das Bezugsjahr 2005 auf 7,4 Mrd. DM jahr-

lich (65).
Bauschaden

Die Kosten fur Sanierungs- und Restaurie-
rungsmaflRnahmen an Baudenkmalern be-
laufen sich in den alten Bundeslandern auf
jahrlich 4 Mrd. DM. Allein die Kosten der
permanenten Sanierung der Kdlner Doms
betragen 1993 ca. 16 Mio. DM. Der Bedarf
in den neuen Bundesléandern wird auf das
Zehnfache geschéatzt (Bundesministerium
fpr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit). Wie bereits erwahnt (siehe 4.2.3),
ist die Hauptursache fur die beschleunigte
Verwitterung von Stein, Mdortel, Ziegeln,
Glas und Metall in der Belastung der Luft
mit Schwefeldioxid zu sehen. Eine Quanti-
fizierung des Anteils der biogenen Salpe-
tersédurekorrosion am Gesamtschaden liegt
nicht vor.

5. MaBnahmen zur Rickfihrung-
der Stickstoffbelastungen

Die Moéglichkeiten der Reduzierung von
Stickstoffbelastungen sind in zahlreichen
Untersuchungen und Projekten erdrtert
und abgehandelt worden. Je nach Interes-
senlage und Erwartung sind Einschéatzun-
gen und Bewertungen verdffentlicht sowie
MaRnahmen vorgestellt worden. Das bei-
gefugte Literaturverzeichnis ist Ausdruck
dieser Bemuhungen.

In der Regel sind die hier vorgeschla-
genen MaRRnahmen medien- und/oder in-

teressenorientiert ausgerichtet. Die Durch-
setzungsperspektiven sind unterschiedlich
zu bewerten. Auf der Grundlage dieser
Vorschlage und unter Beachtung des Ver-
meidungsgebotes wird im folgenden ver-
sucht ein umfassendes MaRBnahmenbiindel
zu entwickeln. Dabei ist festzuhalten, daR
trotz der in allen Emissionsbereichen be-
reits ergriffenen MaBnahmen weitere dif-
ferenzierte Reduktionsmafnahmen not-
wendig sind.

Auf der Grundlage der im Kapitel 3 ab-
geleiteten Datenbasis fir die bereichs-
spezifischen Emissionen erfolgt in Kapitel
5.2 die Ableitung quellenbezogener Min-
derungspotentiale unter Bezugnahme auf
die im Literaturverzeichnis aufgefuhrten
Untersuchungen. Wegen der zugrundelie-
genden unterschiedlichen Bewertungsver-
fahren und z.T. abweichender Datengrund-
lage bei den verschiedenen Autoren sind
bei einigen MaBnahmen auch die Spann-
breiten der Minderungspotentiale ausge-
wiesen. In der Regel sind dabei die publi-
zierten, prozentualen Anteile eines Emis-
sionsbereichs jeweils auf die aktuellste
Datengrundlage bezogen worden, so dafR
die angegebenen Werte in der Regel nicht
notwendigerweise mit den Originaldaten
der verwendeten Literaturquelle Gberein-
stimmen missen.

Unter der Voraussetzung, dalR keine
An-
teils dieser Quelle an den bereichsspezifi-

wesentlichen Verschiebungen des
schen Emissionen eingetreten ist, werden
auf diese Weise die aktuelle Emissionssi-
tuation und das weiterhin vorhandene
Minderungspotential indirekt mitberick-
sichtigt.

Die Minderungspotentiale vieler MaR-
nahmen stehen in enger Wechselbezie-
hung zueinander. Ursachennahe Minde-
rungsmaflnahmen verringern automatisch
auch die Minderungspotentiale fir MaB-
nahmen im nachgeschalteten Emissions-
bereich. Eine Reduzierung des Viehbestan-
des in den entsprechenden Regionen z.B.
wirde die Wirksamkeit der Emissionsmin-
derungsmaflRnahmen bei der Ausbringung
der Wirtschaftsdinger entscheidend be-
einflussen. Eine effiziente Energienutzung
durch bessere Warmedammung im Wohn-
bereich z.B. wiurde allein uber die Senkung
des Energieverbrauchs die N-Emissionen
vermindern helfen. Die Senkung der Mo-
bilitdt und des Kraftstoffverbrauchs bei
Kraftfahrzeugen ist sicherlich sehr viel
wirksamer als die nachtragliche Minderung
der N-Emissionen durch eine aufwendige

Katalysatortechnik.
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In Kapitel 5.3 werden MaBnahmen-

vorschlage entwickelt. Die MaBnahmen
werden kurz beschrieben und die Wirk-
samkeit der MaRnahmen wird diskutiert.
So weit moglich erfolgt eine Darstellung
der Umsetzungsstrategie und eine Aussage
zum gesamten Minderungspotential.

Die Aufstellung einer Prioritatenliste
fir die MaBnahmen, die 6konomische und
soziale Gesichtspunkte sowie deren Wirk-
samkeit im Hinblick auf das Minderungs-
potential berucksichtigt, kann aber im
Rahmen dieses Berichts gegenwaéartig nicht
geleistet werden. Hier besteht ein vor-
dringlicher und grundlegender Untersu-
chungsbedarf, um zu madglichst effekti-
ven, kostengiinstigen und sozial vertrag-
lichen Lésungen zu gelangen. Hierbei sind
nicht nur die MalRnahmen isoliert zu be-
trachten, sondern MaRnahmenkombina-
tionen und Synergieeffekte besonders zu

bertcksichtigen.

5.1 Bewertung des Standes der ein-
geleiteten oderumgesetzten Min-
derungsmafRnahmen

Die Umweltgesetzgebung und die bis-

her ergriffenen MalRnahmen zur Minde-

Umwelt durch

rung der Belastung der

Stickstoffverbindungen waren Uberwie-

gend medial ausgerichtet. Die eingelei-

teten MaBnahmen zielten in der Ver-

gangenheit im wesentlichen darauf ab,
Stickstoffverbindungen, deren schadigen-
de Wirkung

werden konnte, zu eliminieren oder auf

eindeutig nachgewiesen

ein umweltvertragliches Mall zurlickzu-
fihren.

Eine dauerhafte Losung der Stickstoff-
problematik ist aber nur dann zu erwar-
ten, wenn die zu ergreifenden MaRnah-
men alle Quellen erfassen und dabei die
relevanten medienubergreifenden Effekte
und Wirkungen besonders beriicksich-
tigt werden (siehe Kap. 1-4). Hinsichtlich
der Umsetzbarkeit und Wirksamkeit der
MaRBnahmen sind zu unterscheiden:1

1. Bereits eingeleitete MaBnahmen, die
noch nicht voll umgesetzt sind (z.B Ka-
talysatoreinsatz im Kfz-Bereich und
MaRnahmen zur Entstickung bei Feue-
rungsanlagen, Verbesserung der War-
medammung und Regelungen zur Op-
timierung des Dingemitteleinsatzes);

2. MaBnahmen, die sektoral und kurzfri-
stig zu einer wirkungsvollen Minderung
der Belastung der Umwelt beitragen

(z.B. die Ausbringung von Wirtschafts-
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dingern nach anerkannten Regeln der
Technik und unter Beachtung des Pflan-
zenbedarfs und der standdrtlichen Ge-
gebenheiten) und
3. MaBnahmen, die mittelfristig (z.B. kon-
sequente Umsetzung der Forderung
nach Verbrauchs- und emissionsarmen
Autos) bis langfristig eine nachhaltige
Lésung des Gesamtstickstoffproblems
zum Ziel haben (z.B. Neuorientierung
der Erndhrungsgewohnheiten mit der
Folge einer Anpassung der Tierbestan-
de, vgl. Tabelle 5.4).

Auf der 2. Internationalen Nordsee-
schutzkonferenz (2. INK, 1987) kamen die
Minister der Anrainerstaaten Uberein, daR
es notwendig ist, unter Anwendung des
Vorsorgeprinzips Initiativen zur Reduzie-
rung von Nahrstoffeintrdgen in die Nord-
see zu koordinieren. Auf der 3. INK 1990
wurde beschlossen, MaBnahmen zu ergrei-
fen, um die N&ahrstoffeintrdge in Gebieten,
in denen sie mittelbar oder unmittelbar ei-
ne Verunreinigung zur Folge haben kénn-
ten, im Zeitraum zwischen 1985 und 1995
um 50 % zu reduzieren. Dazu wurden Mafl3-
nahmen fur die Bereiche kommunale Kléar-
anlagen, Industriebetriebe und Landwirt-
schaft festgelegt. Politische Vorgaben zur
Reduzierung der Gewéasserbelastung mit
Né&hr- bzw. Schadstoffen bestehen durch in-
ternationale Konventionen, Beschlusse und
Empfehlungen (u.a. Osparcom, Helcom,
IKSR, IKSE).

Es steht jetzt fest, dal die Zielvorga-
be der 3. INK, bis 1995 eine 50%ige Min-
derung der Stickstoffeintrdge in die Nord-
see herbeizufuhren, nicht erreicht wor-
den ist. Im ,Progress Report" der 4. INK
wird die erzielte Minderung mit ca. 25 %
angegeben (127, 156, 160). Eine Zusam-
Daten befindet
im Bericht der Forschungsstelle

menstellung relevanter
sich u.a.
Kuste des Niederséchsischen Landesamtes
fur Okologie ,Schutz der
Stoffeintragen” (161).

ExtensivierungsmalRnahmen im Bereich

Nordsee vor

der Pflanzenproduktion sind zur Ldsung
der Stickstoffproblematik ohne begleiten-
de MalRnahmen in anderen Bereichen we-
nig effizient, weil dieser Bereich der land-
wirtschaftlichen Produktion bereits heute
durch eine relativ hohe Effizienz des Stick-
stoffeinsatzes zumindest beim Einsatz von
Mineraldingern bezogen auf die Flachen-
einheit und bei Einhaltung einer guten

fachlichen Praxis gekennzeichnet ist.
Gleichwohl ist positiv zu vermerken, daR

der Absatz von Handelsdingern im Zeit-

raum von 1988-1994 gesenkt werden

konnte. Eine weitere Reduzierung der
Stickstoffverluste ist vor allem in der Tier-
haltung und beim Einsatz von Wirtschafts-
dingern erforderlich.

Die Begrenzung der fortschreitenden
Schéadigung der Waldbéden durch Eintrag
versauernd wirkender Verbindungen ist
ohne MaRnahmen im Verkehrsbereich und
die Verminderung der Ammoniakemission
- insbesondere aus der Tierhaltung - vor-
aussichtlich nicht leistbar (61, 64). Der An-
teil des Ammoniakpfades an der Versaue-
rung der Bdden betragt heute ca. 80%
(1970 wegen des hdoheren Anteils saurer
Schwefelverbindungen nur ca. 50%). Je
nach Anteil der Emissionen aus Tierhaltung
und Verkehr bzw. ihres Anteils innerhalb
einer Region ist allerdings eine differen-
zierte regionale Betrachtung der Versaue-
rungssituation erforderlich (u.a. Kapitel 4
und 3.4, 29, 91).

Schon auf der 3. Sitzung des ,Grinen
Runden Tisches" der Schutzgemeinschaft
Deutscher Wald (SDW) am 24.5.1993 in
Bonn wurde von einer Expertenrunde (u.a.
Mohr, Ulrich, Kreutzer) eine Minderung al-
ler luftgetragenen Stickstoffeintrage um
40% gefordert, um die Existenz der Wal-
der mittelfristig zu sichern. Um die kritische
Schadstoffbelastung der Wélder nicht zu
Uberschreiten, muRte laut Ulrich (1991) in-
nerhalb der nachsten 10 bis 20 Jahre die
Emission von NOx und NHs um 55 bis 60 %
und die von SO2 um weitere 25% vermin-
dertwerden. Langfristig, d.h. mit einer Ziel-
perspektive von 20 Jahren wird von der En-
quete-Kommission des Deutschen Bundes-
tages bei den Stickstoffemissionen sogar ei-
ne Minderung um 80 % gefordert (42, 59,
63, 173, 174, 175).

Zur gegenwartigen Belastungssituation
naturnaher terrestrischer Okosysteme tragt
Uberwiegend der uber den Luftpfad (vgl.
Tabelle 3.5.3) eingetragene Stickstoff bei.
Ein nachhaltiger Schutz sensibler Biotope
wird nur durch solche MaRnahmen maog-
lich sein, die besonders diese Eintrage ver-
ringern. Mit den gegenwartig ergriffenen
MaRnahmen zum Schutz des Grundwassers
allein ist dieses Ziel nicht zu erreichen.

Die Ruckfuhrung der NOx-Emissionen
aus dem Kraftwerksbereich allein ist zur
Losung dieses Problems nicht hinreichend,
wenn nicht gleichzeitig die Emissionen aus
dem Verkehrsbereich und dem Hausbrand
in gleicher Weise reduziert werden. Die
Reduzierung der NOx-Emissionen aus dem
Verkehrsbereich durch die Einfuhrung der
Katalysatortechnik wird durch eine Steige-
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rung des Verkehrsaufkommens vor allem
im Nutzfahrzeugbereich tUberlagert.

5.2 Quellenbezogene Minderungspo-
tentiale

Die in den Tabellen 5.2.1 bis 5.2.4 ausge-
wiesenen Minderungspotentiale gehen von
den Abschéatzungen verschiedener Autoren
aus. Die jeweiligen Quellen sind angemerkt
worden. Soweit erforderlich und sachlich
begrindet, wurde eine Abschéatzung der
Bandbreiten der Minderungspotentiale
vorgenommen. Dies erfolgt u.a. auf der im
Kapitel 3 ausfuhrlich abgeleiteten Daten-
basis, so dalR auch eine erste grobe Ein-
schatzung der Effizienz der jeweiligen
MalRnahme maoglich wird.

Bei den ausgewiesenen Minderungs-
potentialen fir MaBnahmen in der Land-
wirtschaft ist besonders darauf geachtet
worden, daR nur die Verluste an reakti-
ven Stickstoffverbindungen fir die jewei-
lige MaBnahme in die Tabellen aufge-
nommen worden sind. Anders als in den
Bereichen Verkehr bzw. Energie und Hei-
zung ist hier die Festlegung des Stickstoffs
im Produkt Pflanze oder Tier zu berick-
sichtigen. So weit mdéglich und erforderlich
ist eine Zuordnung auf den Austragspfad
erfolgt.

Die in der Tabelle ausgewiesenen Min-
derungspotentiale sind allerdings nicht oh-
ne weiteres addierbar. Hierdurch wirde
sich eine Uberschatzung des Gesamtmin-
derungseffektes ergeben. Werden MaR-
nahmen kombiniert, dann ergeben sich
komplizierte Abh&angigkeiten, die voraus-
sichtlich nur mit Fallstudien und Compu-
tersimulationen verlaRlich zu quantifizie-
ren sind.

Obwohl

(Kraftwerksnachristungen,

fir einzelne MaBnahmen
Katalysator-
nachristung, viele technische Verfahren
Ko-
stenrahmen weitgehend bekannt ist, wird
Ko-

jeweilige Stickstoffminde-

zur Emissionsminderung etc.) der

vorerst auf eine Abschéatzung der
die
rung verzichtet, da fur eine exakte Zuord-

sten far

nung der Kosten auf betriebs- oder

volkswirtschaftlicher Ebene eine vertief-
te wissenschaftliche Analyse notwendig
ist. Vor allem die mit den MalRnahmen ver-
bundenen komplexen Auswirkungen und
und

Synergieeffekte im sozialen, mikro-

makrodkonomischen Bereich sind nicht

ohne weiteres abschéatzbar. Diesen ver-

netzten Zusammenhadngen mufl in Zu-
kunft unter dem Gesichtspunkt der Ko-

steneffizienz vermehrte Aufmerksamkeit

Tab. 5.2.1: MaBnahmen in der Landwirtschaft

Minderungspotentiale von Einzelmaf3nahmen bezogen auf die Quelle
und auf die ermittelte Datenbasis (Stand 1995)

Ma3nahme: quellenb. Rein-N 100%=
Minderung  (kt/a) 2.753
1) Ausbringung und Lagerung von Wirtschafts
dingern (UBA/LAI, 1994):
- Zeitpunkt der Ausbringung, Wetter 35 % 79 29 %
- sofortige Einarbeitung auf Ackerland .
(= 68,4 %der LF) mindestens: 80 % 123 45 %
- bodennahe Ausbringungstechnik z.B. auf Grinland .
mit Schleppschlauchtechnik von: 30 % 67 2,4 %
bis: 50 % 112 4,1 %
Injektions- und Schlitzgerate von: 90 % 202 7,3 %
bis: 95 % 213 7,7 %
- Lagerung von Wirtschaftsdiingern: von: 50 % 45 * 1,6 %
(UBAJ/LAI, 1994) bis: 95 % 85 31 %
2) Stallbau und -technik (UBA/LAI 1994) bis * 50 % (1) 45 * 1,6 %
3) Bedarfs- und leistungsorientierte Futterung (2):
- mindestens (UBA/LAI, 1994) 10 % 87 32 %
(davon je 50 % Luft- und Wasserpfad) 44 16 %
- beim Rind (KTBL, 1996): von: 10 % 61 22 %
bis: 15 % 91 33 %
- beim Schwein (KTBL, 1996): von: 20 % 20 0,7 %
bis: 30 % 30 1,1 %
4) Reduzierung des Diingeniveaus bei mineralischen
Dingemitteln (25 % Verluste) von: 15 % 61 2,2 %
3) bis: 40 % 161 59 %
5) Reduzierung des Dungeniveaus bei mineralischen und
organischen Dungemitteln (4)  von: 15 % 133 4.8 %
(mittlerer Verlust 35 % bis: 40 % 355 12,9 %
6) Steigerung der N-Effizienz durch hohere
Entziige bis zum Jahr 2005 (5) 15 % 309 11,2 %
7) Verringerung des regionalen Viehbesatzes von
gegenwartig 0,9 GV/ha auf 0,5 GV/ha (6) 440 16,0 %

() nur inwenigen Fallen zu realisieren, z.B. inder Hihnermast;

(2) Hierbei wird bericksichtigt, daB neben Emissionsminderungen beim Ammoniak aus dem Stallbe-
reich in der Folge auch entsprechend der erzielten Minderung weniger Emissionen bei der Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdingern auftreten. Etwa 50 % der hier erzielten Minderung wird dem Wasser-
pfad zugerechnet.

(3) Von der Reduzierung des Dingeniveaus bei mineralischen Stickstoffdiungern wird hiernur der Teil
ausgewiesen, der nicht von den Pflanzen aufgenommen wird. Darin enthalten sind die zuordenbaren
Ammoniakverluste aus der mineralischen N-Diingung inH6he von 81 kt Rein-N, namlich 12,5bzw. 32,4
kt Ammoniak-N. Nicht abgeschatzt werden kann z.Z. die Emissionsminderung durch den verstarkten
Einsatz von Nitrifikationshemmern.

(4) Hier handelt es sich nur um eine quantitative Abschatzung der Auswirkung von MaBnahmen, die
insgesamt auf eine Absenkung des Diingeniveaus in der angegebenen GroRenordnung abzielen. Die
zuordenbaren Ammoniakverluste aus der mineralischen Diingung sind bereits abgezogen. Die hier
ausgewiesenen Betrage tragen vorrangig zur Entlastung des Wasserpfades bei.

(5) Nach Schuster, Zschoche und Friedt (1995) kann im Durchschnitt von einem jahrlichen Ertragszu-
wachs von ca. 1-3% ausgegangen werden (164). Der Effekt ergibt sich aus verbesserten Anbaume -
thoden und/oder durch Einsatz von Sorten mit hoherem Ertragspotential. Bei ziichterisch intensiv be-
arbeiteten Kulturpflanzen wie z.B. Mais und Weizen istder Zuwachs hoher als bei weniger bearbeite-
ten Pflanzen wie z.B. Hafer. Der Ertragszuwachs istnicht als kontinuierlicher ProzeBB anzusehen. H&au-
fig treten Ertragsspringe auf, wenn es gelingt Sorten mit neuen Eigenschaften (z.B. Krankheitsresi-
stenz) oder neue Zichtungsmethoden bei einer Kulturpflanze einzufihren (z.B. Hybridzichtung)(164).
(6) nach Isermann (1994) und hinsichtlich der Datenbasis und der Randbedingungen fortgeschrieben
(vgl. 63, 175. 176)

(*) Verminderung von Ammoniakemissionen
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gewidmet werden. Im Rahmen dieses Tabelle 5.2.2: MaBnahmen im Verkehrsbereich
Berichtes kann dies nicht geleistet wer-

den. Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle
und auf die ermittelte Datenbasis (Stand 1995)

5.3 MaBnahmenvorschlage MaRnahme (*): quellenb.  Rein-N 100%=
Minderung  (kt/a) 2.753

5.3.1 MaBnahmen im Bereich der )

1) Ersatz von Altfahrzeugen durch RKW mit

Landwirtschaft Katalysatortechnik (5% pro Jahr,

100 % bis zum Jahr 2004/2005) ca. 40 % 105 3,8 %

Zur Umsetzung einer umweltvertraglichen
Landbewirtschaftung, die sich am Prinzip 2) Katalysatornachrustung bei Gebraucht-
der Nachhaltigkeit orientiert, gehdért vor ];?]r;rzfau.g%nM(ii?Z;g/{/' Ammomakemlssr:]oinn).: 15 % 39 1.4 %
allem das Setzen entsprechender agrar- max.: 20 % 52 1,9 %
politischer, wirtschaftlicher und ordnungs-
rechtlicher Rahmenbedingungen. Es soll- 3) Geschwindigkeitsbegrenzung
ten die Bewirtschaftungsmethoden kon- incl. def. Fahrweise max.: 20 % 100 3.6 %
sequent geférdert werden, die zur Mini- 4) Umriistung auf den Gasantrieb mit
mierung der Stickstoffiiberschiisse bei- geregeltem Katalysator bei Bussen
tragen. und Verteiler-LKW im Regionalverkehr

Die erforderlichen Schritte zur Redu- (Umschichtung bis 2003) ml;x':- ;g 22 2673 i’? 2;0
zierung der Emissionen von Stickstoffver- B ' °
bindungen aus dem Bereich Landwirtschaft 5) Absenkung des Verkehrsniveaus, OPNV,
kénnen mit weitreichenden Konsequen- zu erschlielen in ca. 3 Jahren 12 % 60 22 %

zen fur alle Bereiche unseres Lebens ver- 6) Umriistung a. Elektroantrieb

bunden sein. Daher bedarf es einer einge- (ca. 6 %Anteil im Jahre 2005) 5 % 14 0,5 %
henden Untersuchung der einzelnen MaR-

nahmen und einer Abwagung des Nutzens (*) iberwiegend in Anlehnung an Daten und Ableitungen der UMK-AG ,Umweltund Ver-
und der Folgen. Gleichzeitig muR zwischen kehr”

MaRnahmen, die bereits kurz- bis mittelfri-

stig und im nationalen Rahmen praxiswirk-

sam werden konnen, und MaBnahmen, die

einer langerfristigen und mindestens EU-

weiten Umsetzung bedirfen, differenziert . . . . .

werden. Tabelle 5.2.3: MaBnahmen in den Bereichen Energie, Heizung und bauliche MaRnahmen

Im folgenden wird auftechnische, orga-
nisatorische und ordnungsrechtliche MaR- Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle

nahmen zur Reduzierung der N-Belastun- und auf die ermittelte Datenbasis (Stand 1995)

gen aus der Landwirtschaft eingegangen. MalRnahme : quellenb. Rein-N 100%=
Minderung  (kt/a) 2.753

m Reduzierun der NHs-Emissionen .
9 ’ 1) Kraft- und Fernheizwerke

durch stickstoffeffizientere, bedarfs- Trendszenario 2005 (35) 37 % 59 292 0
und leistungsorientierte Fitterung verbleibendes Minderungspotential
Mit einer ganzjahrigen bedarfs- und lei- nach eigener Einschatzung (1) 25 % 40 15 %

stungsorientierten Fiutterung lassen sich die L .
2) Energieeinsparung Industrie

Stickstoffausscheidungen bei Schweinen, Trendszenario 2005 (35) 14 % 12 0.4 %
Milchkthen, aufwachsenden Rindern und verbleibendes Minderungspotential
Bullen und damit auch die Ammoniakemis- nach eigener Einschatzung (1) 7% 6 0.2 %

sionen reduzieren, ohne daR es zu Lei- .
3) Haushalte und Kleinverbraucher

stungseinbufen kommt. Trendszenario 2005 (35) 17 % 8 0,3 %
Der Minderungseffekt dirfte maximal
120 kt NHs-N/a betragen. Das entspricht et- 4) bau“Che, I\/laf&_pahrren . ltb d o o
wa 4,4% der Stickstoffgesamteintrage in (z.B. Wer ng im Altbestand) (2) 50 % 2 0.8 %
die Umwelt (129, 158). 5) Substitution durch
Geeignete EinzelmaRnahmen sind der regenerative Energie 4 % 14 0,5 %

Abbau der Proteiniberversorgung (z.B.

durch Senkung der Rohproteingehalte im (1) Unter der Annahme, daB bis 1995 ca. 1/3 des Trendszenarios erreicht ist, verbleiben
gewerblich hergestellten Mischfutter und die angegebenen Minderungspotentiale.

in der Fltterung durch bessere Anpassung

(2) Beider Annahme, daB parallel zu solchen baulichen MaRBnahmen auch eine Verbesse-

an den Bedarf der Tiere), die Verbesserung rung der Brennerqualitat in Kleinfeuerungsanlagen erreichbar erscheint, wird diese An-

der Proteinverwertung durch Auswahl und  Lahme als realisierbar eingeschatzt.
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Tabelle 5.2.4: Bereich menschliche Erndhrung und Abwasserreinigung

Minderungspotentiale bezogen auf die Quelle
und auf die ermittelte Datenbasis (Stand 1995)

Mal3nahme: guellenb. Rein-N 10095=
Minderung  (kt/a) 2.753
1) N-Elimination in Klaranlagen 31 % 72 2,6 %
2) Ernahrungsanpassung von ca.: 28 % 67 24 %
Erndhrungsanpassung auf WHO-Standard 49 % 117 4,2 %
3) bedarfsorientierte und ausgewogene (50/50)
tierische und pflanzliche Eiweil3versorgung
der Bevoélkerung bei gleichzeitigem Abbau
der Agrarexporte (ISERMANN, 1994) 296 10,7 %
4) verstarkter Einsatz von Sekundarrohstoffdiingern zur
partiellen Substitution mineralischer Dinger (1),
z.B.:
- Klarschlamm, gegenwartig ca. 30 % 38 14 %
bei 70% Klarschlammverwertung zusétzlich (2): 42 15 %
- hausliche Bioabfalle (z.B. Biokompost)(2) 36 13 %
5) Verringerung von Verarbeitungsver-
lusten und Abféllen 30 % 81 29 %

(1) Die Daten wurden abgeleitet auf der Grundlage des gegenwartigen Klarschlammauf-

kommens (vgl. 155, 162)

(2) Dies gilt vorbehaltlich einer Steigerung der Akzeptanz fur diesen Verwertungsweg.

Kombination geeigneter Futtermittel (z.B.
auch Zusatz geeigneter Zusatzstoffe) so-
wie gezielte Erganzung von wirtschaftsei-
genem Futter. Dies kann erreicht werden
durch eine Verbesserung der Futterungs-
beratung. Bei Hochleistungskihen bietet
sich die Verwendung von Kraftfutter mit
einem erhdhten Anteil an pansenstabilen
Eiweillen an.

Das grof3te relative Minderungspoten-
tial besteht zwar in der Mastschweinehal-
tung, das mengenmafig groBte Minde-
rungspotential besteht jedoch in der Rin-
derhaltung aufgrund der groReren GV-Zahl
bzw. der héheren Ausscheidungsmengen
und damit verbunden dem groReren Stick-
co>n5inafrr!,ii.

Modellversuche zu diesen Fitterungs-
verfahren sind in einigen Bundeslandern
bereits gelaufen oder initiiert worden, so
daR sich auch in diesem Bereich bereits ein
Stand der Technik
abzeichnet. Zuséatzliche Kosten entstehen

umweltvertraglicher

aus dem Aufwand fir die notwendigen
Futteruntersuchungen (ca. 40-90 DM/Un-
tersuchung) und ggf. Kontrolluntersuchun-
gen (z.B. Bestimmung des Harnstoffgehalts
der Milch), einem héheren Lageraufwand
fur verschiedene Futtertypen sowie durch
gezielte Zugabe von Aminoséauren.

Umsetzung:

- kurzfristig durch verstarkte Beratung
der Landwirte;

- mittelfristig sollten entsprechende Ver-
fahren bei genehmigungs bediurftigen An-
lagen der Schweine- und Gefligelhaltung
eingefihrt werden und die notwendigen
Verfahrensregelungen entwickelt werden.

- Staatliche Forderung wiirde die Umstel-
lung der Betriebe auf diese Verfahren er-
leichtern.

- Im EU-Bereich mif3te dafir Sorge ge-
tragen werden, dall eine maoglichst exakte
Deklarierung der Inhaltsstoffe, insbesonde-
re des Proteingehalts bei Futtermitteln (Ei-
nengung des Schwankungsbereichs) einge-
fuhrt wird.

m Reduzierung der NHs-Emissionen
bei der Ausbringung von Wirtschafts-
diungern

Im Bereich der Tierhaltung entfallen et-
wa 50%
bringung von Wirtschaftsdingern. Die

der NHs-Emissionen auf die Aus-

Verbesserung der Ausbringungverfahren
von Wirtschaftsdingern stellt somit fol-
georientiert eine sehr effektive MaRnah-
me zur Minimierung von Ammoniakemis-
sionen dar. Dabei ist zu vermeiden, daf
mit dieser MaRnahme eine Verlagerung

der Stickstoffuberschisse in andere Um-

weltkompartimente beginstigt wird.
Der mogliche Minderungseffekt durfte
kt NHs-N/a be-

der

zwischen 100 und 200

tragen. Das entspricht etwa 4-8%
Stickstoffeintrage in die Umwelt aus allen
Quellen.

Damit ist auch bericksichtigt, da wohl
Uberwiegend auf bodennahe Ausbrin-
gungstechniken und nicht auf die Technik
der Injektion zuruckgegriffen werden
kann. Die unverzigliche Einarbeitung nach
der Ausbringung auf unbewachsenem Bo-
den ist bereits in der Dingeverordnung
festgeschrieben.

Die Beachtung emissionsbestimmen-
der EinfluRgréRen wie Temperatur, Re-
gen, Wind und Sonneneinstrahlung sowie
Pflanzenart und -entwicklung verbunden
mit der unverziglichen Einarbeitung auf
i.d.R.
keinen unvertretbaren Zusatzaufwand im
landwirtschaftlichen Betrieb. M ittelfri-

ist die Effizienz durch Umstieg auf

unbewachsenem Boden erfordert

stig
emissionsarme Ausbringungsverfahren zu
steigern. So ist die Schleppschlauch- bzw.
die Schleppschuhtechnik praxisreif ent-
wickelt und wird z.T. bereits heute, vor-
nehmlich Uberbetrieblich, eingesetzt. We-
gen hdherer Ausbringungskosten von ca.
2-3 DM/ms verzichten jedoch viele Betrie-
be noch auf den Einsatz dieser Technik
und greifen nach wie vor auf die im Betrieb
vorhandenen Ausbringungsverfahren zu-
riick.

Umsetzung:

- kurzfristig durch verstarkte Beratung
und Kontrolle der Landwirte;

- begrenzte Anschubférderung fir Inve-
stitionen in entsprechende Technik unter
Bertcksichtigung des (berbetrieblichen
Maschineneinsatz;

- mittelfristig durch Umstellung auf emis-
sionsarmere Ausbringung.

m Reduzierung der NHs:-Emissionen
durch Verbesserung der Lagerung von
W irtschaftsdunger

Durch Reduzierung der reaktiven Ober-
flache bzw. durch Abdeckungen (z.B. Gra-
nulat, Folien, Zelte oder feste Abdeckun-
gen) sind Emissionsminderungen zwischen
ca. 40-80 kt NHs:-N/a oder 1,5-3 % der ge-
samten Stickstoffaustrage technisch zu er-
reichen. Bei der Flissigmistlagerung im Be-
reich der Schweineproduktion sind dabei
die groflten Minderungspotentiale zu er-
kaum natirliche

warten, da sich hier

Schwimmdecken bilden.
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Allgemein gilt: je geringer der Luftaus-
tausch zwischen dem Luftraum oberhalb
des Flussigmistes oder der Umgebungsluft
ist, desto niedriger sind die N-Verluste bzw.
die NHs-Emissionen. Bei nahezu geschlosse-
ner Abdeckung kénnen die N-Verluste auf
ca. 5% reduziert werden. Dies muf3te auch
im Interesse der Landwirte sein, da dann
auch fir die Dingung effektiv mehr Stick-
stoff zur Verfigung steht.

Da die Kosten einer Behalterabdeckung
hoéher sind als der Zugewinn durch den ein-
gesparten Stickstoff wird z.Z. nur durch ei-
ne entsprechende finanzielle Forderung ein
Anreiz fur die Landwirte zur Behéalterab-
deckung geschaffen werden kdnnen. Dabei
wird durch die TA Luft fir genehmigungs-
bedirftige Anlagen zur Gillelagerung be-
reits derzeitig eine Abdeckung oder gleich-
wertige andere MaRBnahme zur Emissions-
minderung gefordert.

Umsetzung:

bei Neuanlagen: Férderung nur bei Ab-
deckung oder bei gleichwertiger anderer
MaRnahme zur Emissionsminderung
- bei Altanlagen: Forderung der Umri-
stung nur bei Abdeckung oder bei gleich-
wertiger anderer MaRnahme zur Emissions-
minderung

m  Biogaserzeugung auf Gillebasis
Bei Zusatz anderer organischer Abféalle
(z.B. aus den Fettabscheidern der Schlacht-
hofe) lalt sich eine sehr effektive Biogas-
erzeugung aufbauen. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dall nur unbedenkliche Ab-
falle verarbeitet werden, damit eine un-
bedenkliche Verwertung des Faulschlam-
mes nachhaltig gesichert ist und eine
Schadstoffbelastung des Bodens im Falle
des Einsatzes in der Landwirtschaft nicht
zu besorgen ist. Hierfur sind fur die in Fra-
ge kommenden Abféalle qualitative Min-
deststandards sowie Uberwachungsme-
chanismen auf dem Verordnungswege
durch den Bund im Rahmen der Umset-
zung des KrW-/AbfG verbindlich vorzu-
geben. Durch den zu festgelegten Preisen
(Stromeinspeisungsgesetz) zu realisieren-
den Verkauf des damit erzeugten Stroms,
die Abgabe von Wé&arme und die Einnah-
men aus der Abfallverwertung ist mit dem
wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen
zu rechnen, so dall auch die zusatzlichen
Lagerkosten langfristig aufgefangen wer-
den kénnen.

Der Einsparung von Energie, der ver-
besserten Dingewirkung der so behandel-
ten Gulle durch bessere Infiltrationseigen-
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schaften und einem hdheren Anteil pflan-
zenverfugbaren Ammoniums stehen Nach-
teile durch eine Erhohung des NHs-Emis-
sionspotentials (hdherer pH-Wert, hdhere
NHs+-Konzentration) gegenuber. Diese
Nachteile kdnnen durch emissionséarmere
Ausbringung und unverziigliche Einarbei-
tung weitgehend ausgeglichen werden.
Solche Anlagen sind jedoch nur dort sinn-
voll, wo Abnehmer fir die Warme vorhan-
den sind.

Der Vorteil des Verfahrens besteht dar-
in, dall durch die erhdhte Pflanzenverfiig-
barkeit der ,Biogas-Giulle" mineralische
Stickstoff-Dungemittel eingespart werden

kdnnen.

Umsetzung:

- verstarkte Beratung der Betroffenen,
z.B. Gemeinden und Landwirte;

- Ausbau der Biogaserzeugung auf Gille-
basis.

m  Weiterentwicklung der Flachenbin-
dung der Tierhaltung

Eine flachengebundene Tierhaltung liegt
dann vor, wenn die Verwertung der bei
der Tierhaltung anfallenden Wirtschafts-
dinger auf betriebseigenen Flachen, dazu
zahlen auch Pachtflachen und durch Ver-
trdge langfristig gebundene Ausbringungs-
flachen, pflanzenbedarfsgerecht und um-
weltgerecht gewéahrleistet werden kann. Je
nach den

regionalen Gegebenheiten

(Standortbedingungen, Ertragserwartun-
gen) kann flaichengebundene Tierhaltung
durchaus zu einem unterschiedlichen Vieh-
besatz fuhren.

In Verbindung mit der Einhaltung der
guten fachlichen Praxis beim Dilngen, die
verbindlich durch die Dinge-VO vorge-
geben ist, stellt die Flachenbindung in der
Tierhaltung eine wesentliche MaBlRnahme
zur Reduzierung der Stickstoff-Bilanzuber-
schisse dar (vgl. hierzu die EntschlieBung
des Bundesrates, BR-Drs. 301/95, 148). Dar-
Gberhinaus sind die Stickstoff-Bilanziiber-
schisse auf den Einzelflachen auf ein Min-
destmalB zu reduzieren.

Zur Herstellung einer flachengebun-
denen Tierhaltung kann es im Einzelfall
erforderlich werden, Uberhéhte regionale
Tierbestdnde abzubauen. Letzteres ware
dann unumgénglich, wenn sich die anfal-
lenden Wirtschaftsdingermengen auch
durch Uberregionale MaBnahmen nicht
nach guter fachlicher Praxis verwerten
lieBen.

Von der Flachenbindung allein, ist nicht
ohne weiteres eine Verringerung der re-

gionalen Stickstoffemissionen insgesamt zu
erwarten. Vor einem Abbau der Tierbestan-
de muB ggf. in einigen Problemregionen/
-betrieben auch die Uberbetriebliche Ver-
wertung der Gulle in Betracht gezogen
werden. Damit ist zu erwarten, daf3 regio-
nal vorhandene Belastungen erheblich ge-
mildert werden kdénnen.

Im Bewertungsgesetz, in der einzelbe-
trieblichen Forderung landwirtschaftlicher
Betriebe sowie in zahlreichen Programmen
zur Einfihrung und Beibehaltung einer
umweltgerechten Landbewirtschaftung
(z.B. nach EG-VO 2078/92) sind Obergren-
zen fir den Tierbesatz bzw. den Né&hrstoff-
anfall pro Hektar als Férdervoraussetzung
vorgeschrieben. Eine Weiterentwicklung
Hilfe
staatlicher Forderprogramme ist somit un-

landwirtschaftlicher Betriebe mit
ter Anpassung ihrer Betriebsstruktur még-
lich.

Umsetzung:

- Schaffung von Rahmenvorgaben fir die
Flachenbindung in der EU;

- Weiterentwicklung der Flachenbindung
in landwirtschaftlichen Forderprogrammen
z.B. auch durch eine verbesserte finanzielle
Ausstattung solcher Programme,

- Entwicklung von Konzepten zur Umge-
staltung von Regionen mit zu hohem Vieh-
besatz, ggf. mit Unterstitzung der EU.

Standort-
pflanzenbedarfsgerechten N&ahrstoff-

m Verbesserung der und
versorgung
Als geeignete MaBRnahmen, sind zu nen-
nen:
- die Reduzierung vermeidbarer Nahr-
stoffiberschiissen, inshesondere bei W irt-
schaftsdingern auf der Basis von Stickstoff-
Bilanzen;
- die Steigerung der Dingeeffizienz
(Nmin-Methode, N-Splitting);
- die optimale N-Ausnutzung durch die
Fruchtfolgegestaltung;

die Reduzierung der Stickstoff-Auswa-
schung durch Anbau von Zwischen-
frichten;
- die standortgerechte Bodenbearbei-
tung;
- Erhalt des Grinlandes und Férderung

auf moglichst extensivem Niveau;

Neben diesen MaBnahmen, die nach
Ansicht der Vertreter der Agrarminister-
konferenz bereits heute zum gréf3ten Teil
durch die Dinge-VO umgesetzt sind, kén-
nen weitere MalRnahmen zur Entlastung
der Umwelt beitragen. Hierzu zahlt u.a.:
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- der Einsatz von Nitrifikationshemmern,
wodurch die Verluste an gasformigen N-
Verbindungen und der Nitrataustrag ins
Grundwasser vermindert und andererseits
die Aufwandmenge bei Stickstoffdinge
mittein reduziert und Uberhdhte Nitratge-
halte in Gemuse- und Futterpflanzen ver-
(vgl. BR-Drs.

mieden werden koénnen

239/96, 149).

Umsetzung:

- Kurzfristige Umsetzung durch eine Ver-
besserung der Dungeberatung;

- konsequente Umsetzung der Diinge-
verordnung.

Von den Vertretern der Umweltmini-
sterkonferenz wird der Grad der Umset-
zung dieser MaBnahmen weniger optimi-
stisch eingeschatzt und auf bestehende
Mdéglichkeiten fur weitere MaRnahmen
verwiesen, u.a.:

- die Erstellung von Stickstoff-Bilanzen
auf Betriebs- und Schlagebene;

Umsetzung des Minimierungsgebotes
bei den Néahrstoffiiberschiissen;

Konkretisierung der standortangepafl3-
ten Dingung in Abhéangigkeit von Boden-
art, Bodentyp (z.B. Moorbdden) und Ent-
wicklungstiefe des Bodens (z.B. flachgrin-
dige Ranker und Rendzinen);

Beriicksichtigung des Einsatzes von Ni-
trifikationshemmern durch entsprechende
Abschlage bei der Festlegung der Menge
der

eingesetzten Stickstoffdingemittel

auch in der Diunge-VO.

Umsetzung:
- Schaffung der rechtlichen Vorausset-
zungen.

m Okonomische Lenkungsinstrumente
Nach Ansicht der Vertreter der Umwelt-
ministerkonferenz kdnnen derartige Len-
kungsinstrumente gezielt zur Forderung
umweltvertraglicher  Wirtschaftsweisen
und zur Verringerung der Nahrstoffiber-
schusse eingesetzt werden, vor allem dann,
wenn andere MaRnahmen versagen. Oko-
nomische Lenkungsinstrumente sollten ein-
kommensneutral und auch produktionsun-
abhangig ausgestaltet werden. Sie sollten
im Bedarfsfall auch Anreiz zur Verminde-
rung des organischen Né&hrstoffaufkom-
mens bieten, um speziell in den Regionen
mit hohem Viehbesatz die Né&ahrstoffbilan-
zlUiberschiusse zu verringern (98).

In diesem Zusammenhang ist auch zu
prifen, ob eine grundlegende Neustruk-
turierung des Besteuerungssystems in der

Landwirtschaft moglich ist. Eine derarti-
ge MaBnahme (Lenkungsabgabe/Steuer)
kédnnte das bisherige komplizierte System
der Besteuerung in der Landwirtschaft er-
setzen und wesentlich vereinfachen.
Gleichzeitig wiirde ein positiver umweltpo-
litischer Akzent gesetzt und Mdglichkeiten
zur verstarkten Honorierung ,6kologischer
Leistungen" erdffnet.

Fir die Bundesrepublik Deutschland lie-
gen zahlreiche Prognosen beziglich der
Wirkung einer Dingemittelabgabe vor
(u.a. 1, 98, 116, 140).

Der Minderungseffekt dirfte minde-
stens bei ca. 130 kt N/a liegen, das sind
rund 5% der Gesamtaustrage. Die zentra-
le Bedeutung, die der Erhebung einer
Dingemittelabgabe im Rahmen einer Stra-
tegie zu N-Minderung zukommen kdénnte,
wird auch unterstrichen durch eine Studie
von Becker (1992) im Auftrdge des Bun-
desministeriums fir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten. Demnach hatte eine
Dingemittelabgabe in Hohe von 59 % der
gegenwartigen Mineraldingerpreise eine
Senkung des Diingeniveaus um 22,3 % und
des Mineraldungereinsatzes um 30,5% zur
Folge. Gleichzeitig wére mit einem Ruck-
gang der Agrarproduktion von 3,5 % bei
Getreide und 1,3%

rechnen (1o0).

beim Rindfleisch zu

Von einer so gestalteten Abgabe ware
auch ein Beitrag zum Abbau der Agrar-
Uberschisse zu erwarten. Bei einer entspre-
chenden Ausgestaltung der Abgabe, die
sicherstellt, dal? die erhobene Abgabe in
der Form eines flachenbezogenen Trans-
fers an die Landwirte zurickflieBt, ware
per saldo mit keiner Verdnderung des Ge-
samteinkommens in der Landwirtschaft zu
rechnen. Das Mittelaufkommen konnte
den Landwirten auch far gezielte Extensi-
vierungsprogramme zur Verfugung gestellt
werden.

Bereits heute extensiv wirtschaftende
Betriebe (u.a. die Betriebe des 6kologi-
schen Landbaus) wiirden durch diese Ab-
gaberegelung begiinstigt. In Betrieben mit
sehr hohem Dungereinsatz (organisch und
mineralisch) und damit potentiell umwelt-
belastender Wirtschaftsweise wirde mittel-
fristig mit entsprechenden Anpassungen
bei der Intensitat der BewirtschaftsmaR3-
nahmen zu rechnen sein. Um Wettbewerbs-
verzerrungen zu vermeiden, sollte eine der-
artige Abgabe EU-weit umgesetzt werden.

Von den Vertretern der Agrarminister-
konferenz wird der Forderung der Vertre-
Umweltministerkonferenz nach

ter der

einer Lenkungsabgabe unter Verweis auf

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

ein Gutachten des Wissenschaftlichen Bei-
Ernah-
rung, Landwirtschaft und Forsten wider-

rats beim Bundesministerium fir

sprochen (144). Durch eine solche MaBnah-
me ware nicht nur der umweltgefahrdende
Einsatz von Mineral- und Wirtschaftsdin-
gern betroffen. Eswird zudem beflrchtet,
dafl ein solches Konzept auch Einkommens-
minderungen auslésen wird. Auch die Ab-
gabenrickvergitung bereitet erhebliche
Probleme wund hohen Verwaltungsauf-

wand.

Umsetzung:
- Entscheidung Uber die Einfihrung ei-
ner Lenkungsabgabe und ggf.

Schaffung der verwaltungstechnischen
und finanziellen Voraussetzungen.

m MaBnahmen zur Reduzierung der
Nitrataustrage in Gewéasser

Hierzu z&hlen verschiedene MaRRnahmen
die
schaftsverwaltungen und den Behdrden

bereits zwischen den Wasserwirt-
der Landwirtschaft seit vielen Jahren disku-
tiert und in einer steigenden Zahl von Fal-
len einvernehmlich gelést werden (u.a. 83,
147, 150).

Dieser Bereich wird daher, um Wieder-
holungen zu vermeiden, hier nicht weiter

ausgefuhrt.

m MaBnahmen zur Reduzierung von
NH4+ und IMO3-
durch Renaturierung von

in der Hydrosphare
Feuchtge-
bieten

Zur Reinhaltung der FlieBgewasser, sowie
der Nord- und Ostsee bietet sich die Einrich-
tung von ,Né&hrstoffrickhaltebecken" an.
Dies kdénnen Flachweiher, Seggenrieder,
Schilfréhrichte etc. sein.

Die Wirksamkeit solcher Flachweiher
kann - zumindest wéahrend der Vegeta-
tionsperiode - betrachtlich sein. Nach Ru-
ger (1994) wirden als Ruckhaltebecken
etwa 1% der landwirtschaftlichen Nutz-
flache ausreichen, um neben dem Phos-
phateintrag auch den Ammoniumeintrag
in Biomasse und den daraus resultierenden
Niedermoorbdden festzulegen (159, 163,
165). Die Anlage von Nahrstoffrickhalte-
becken konnte die von einigen Bundes-
landern durchgefuhrten und geférderten
Uferrandstreifenprogramme ergénzen. Zu
untersuchen ware ggf., inwieweit die er-
zielten zusatzlichen Minderungseffekte die
damit zusammenhéangenden Kosten recht-
fertigen wirden. Noch ist offen, ob hier
nur an den Folgen der Stickstoffeintrage la-

boriert wird.

35
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Gleiches kann auch fur Auenwalder

angenommen werden, obwohl hierflar

keine verifizierten Angaben zugrunde
gelegt werden kdénnen. Es ist aber davon
auszugehen, daR bedingt durch die hohe
Produktivitat dieser Okosysteme die Né&hr-
stoffrickhaltung durch Einbindung in Bio-
masse und durch Denitrifikation von
entscheidender Bedeutung bei der N&hr-
der

stoffentfrachtung Oberflachenge-

wasser sein werden. Eventuell auftreten-
de Zielkonflikte durch vermehrte Freiset-
zung klimarelevanter Gase sollten beach-
tet werden. Da die meisten Auenwélder
trockengelegt und in Grin- oder Acker-
land umgewandelt wurden, sollten geeig-
nete Flachen in entsprechende Auenstan-
Dabei

werden in der Regel ausgleichspflichtige

dorte zuriuckverwandelt werden.

Tatbestande geschaffen.

Umsetzung:

Prifung der Wirksamkeit solcher MaR-
nahmen in Modellregionen;
- ggf. Schaffung von Ruckhaltebecken:
Trotz vereinzelter Aufgabe landwirtschaft-
licher Flachen dirfte die Bereitstellung
der erforderlichen Areale und die Finanzie-
rung derartiger Vorhaben nicht unproble-
matisch sein. Die hierfir notwendigen
Flachen kénnen nur auf freiwilliger Basis,
z.B. im Wege von Flurneuordnungsverfah-
ren beschafft werden.
- ggf. Wiederherstellung von Auen: Er-
stellen eines Férderprogramms zur Renatu-
rierung und Wiederherstellung von Auen-

landschaften.

m MaBnahmen zur Reduzierung der
NzO-Emissionen

Eine Reduzierung der Nz o -Emissionen ist
durch die Gesamt-N-
Eintrdge aus allen Quellen in das System

Reduzierung der

Boden madglich. Alle N2o-Minderungsmaf-
nahmen sind daher deckungsgleich mit
allen MaBnahmen, die auf eine Verringe-
rung des Stickstoffeintrags in den Boden
und eine Minimierung der Stickstoffiber-
schuBsalden im Boden abzielen (5, 101,
119, 128, 147, 174, 176, 177). Auf die
Bundestagsdrucksache 12/8557 wird ver-
wiesen (27).

5.3.2 MaRnahmen im Bereich Verkehr
Die zukiinftige Emissionsentwicklung wird
weitgehend bestimmt durch die Geschwin-
digkeit der Substitution des KfZ-Altbe-
standes durch KfZ mit Abgasminderungs-
technik, durch die Entwicklung der Fahrlei-
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stungen und durch die motortechni-
schen Entwicklungen ganz allgemein. Eine
Prognose des Stickstoffminderungspoten-
tials im KfZ-Bereich und die zukunftige
Entwicklung ist daher mit vielen Unsicher-
heiten behaftet.

Das Ziel einer Verringerung der Emis-
sionen aus dem Verkehrsbereich uber die
Einfihrung fortschrittlicher Abgasminde-
rungstechniken, insbesondere des Kataly-
sators hinaus durfte nur mit erheblichen
Anstrengungen durch FérdermalRnahmen,
Anreizsysteme und Verscharfung von Vor-
schriften maoglich sein.

Von der Bundesregierung werden als
notwendige Schritte genannt (vgl. BT-Drs.
12/7282):

m  Vermeidung von Verkehr;

m  Verlagerung von Verkehr auf umwelt-
schonende Verkehrsmittel wie Schiene und
Wasserstrafien;

m  technische Verbesserung der Verkehrs-
mittel (Weiterentwicklung der Katalysator-
technik, Kaltstartverhalten, Nzo-Zerset-
zung bei gleichzeitiger Verbesserung der
Kraftstoffqualitdt und der Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs);

m  Verbesserung des umweltschonenden
Verkehrsverhaltens der Birger durch Infor-

mation und Aufklarung.

Weil die Umsetzbarkeit der genannten
MaRnahmen hinter der Zielsetzung zurtck-
bleibt, wird bei der rechnerischen Ablei-
tung nur von einem Minderungspotential
von 130 kt Rein-N bis zum Jahr 2005 aus-
gegangen. Dies entspricht eher einem kon-
Ent-
in vielen anderen

ventionellen Ansatz, erdoffnet aber
scheidungsspielraume
Bereichen, deren Effektivitdt aber nicht

Uberbewertet werden sollte.

m Weitere Reduzierung des Schad-
stoffausstoRes bei Kraftfahrzeugen

M it
des Katalysators fur PKW wurde erreicht,
daR bereits 1991 fast 100% der neu zuge-
lassenen Benzinfahrzeuge mit geregeltem

Hilfe einer steuerlichen Fd&rderung

Drei-Wege-Katalysator ausgestattet wa-
ren.

Die Umschichtung durch Ersatz von A lt-
fahrzeugen ohne Katalysator durch Neu-
fahrzeuge mit Katalysator sollte durch
steuerliche Anreize und Benutzervorteile
forciert werden. Die gegenwartige Um-
schichtungsrate betrédgt ca. 5% pro Jahr,
so dal im PKW-Bereich die 100%-Marke
im Jahre 2004/2005 erreicht werden kdénn-
te. 1993/94 betrug der Gesamtanteil der

Kat-Fahrzeuge im PKW-Bereich in Deutsch-

land etwa 50%
Gber 56 %.
Durch moderne Motorenkonzepte und

(BT-Drs. 12/7282), 1995

steigende Ausristungsgrade mit geregel-
tem Katalysator konnte seit 1990 trotz stei-
gender Fahrleistung der Fahrzeuge eine
Minderung der Stickstoffoxidemissionen
um 14% aus dem Verkehrsbereich erreicht
werden (172).

Die Defizite im Verkehrsbereich sind
u.a. darin zu sehen, daR im LKW-Bereich
trotz der verscharften Abgasgesetzgebung
fur Nutzfahrzeuge gegeniber dem PKW
bisher keine vergleichbaren NOx-Minde-
rung erreicht wird.

Es bedarf auch in diesem Bereich wei-
tergehender Verscharfungen der Vorschrif-
ten far eine schnellstmdégliche Einfihrung
von Abgasnachbehandlungssystemen zur
NOx-Mmderung (SCR-Technik, NOx-Kata-
lysator).

Umsetzung:
Entwicklung und Einfuhrung der SCR-
Technik und von NOx-Katalysatoren.

m  Einsatz der Gasmotorentechnik m it
geregeltem Kat

Durch Einsatz des Gasantriebs mit gere-
geltem Katalysator in Bussen und Vertei-
ler-LKW im Regionalverkehr eréffnet sich
bei Einzelfahrzeug ein NOx-Minderungs-
potential gegeniber einem modernen
Diesel (Euro-Norm 93) von ca. 85%. Ge-
geniber der Euro-Norm 96 betragt das
Minderungspotential immer noch ca.
70-75% .

Bezogen auf die gesamte NOx-Emission
des StraBenverkehrs liegt das Minderungs-
potential bei ca. 15-20% (36-47 kt NOx-
N/a). Das sind 1,3-1,7% aller N-Austra-
ge aus allen Quellen. Das Potential ist
aus technischen Grinden und wegen der
Kosten, also anders als im PKW-Bereich,
nur im Zuge der normalen Umschichtung
des Nutzfahrzeugebestandes zu realisie-
ren.

Zuséatzliche Infrastrukturkosten entste-
hen durch die Schaffung von Betankungs-
anlagen, die jedoch bei regional einge-
setzten Flotten (OPNV, Kommunal-LKW,
Verteiler-LKW)

liegen koénnen. Zu erwarten sind etwas

in vertretbarem Rahmen

héhere Betriebskosten gegeniber dem

Dieselantrieb durch den Mehrverbrauch.

Umsetzung:
Ab-
Mehr-

- Verbesserung der steuerlichen
schreibungsmadglichkeiten fur die

kosten der Umristung
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m  Einsatz von emissionsarmen An-
triebssystemen
Zu derartigen Antriebssystemen zé&hlen
u.a. Elektro-, Hybrid-, Erdgas- und Wasser-
stoffantriebe. Das Bayerische Staatsmini-
sterium fur Landesentwicklung und Um-
weltfragen sieht z.B. im verstarkten Ein-
satz von Elektrofahrzeugen ein Emissions-
minderungspotential fur die NOX-Emis-
sionen.

Unter Umweltgesichtspunkten insge-
samt laRt sich jedoch noch kein absoluter
Vorteil

einem konventionellem Antrieb

des Elektroantriebs gegeniber
in ver-
gleichbaren Fahrzeugen feststellen, es sei
denn, die in den Batterien gespeicherte
Antriebsenergie kann z.B. iber Sonnenkol-
Ihr Vorteil

liegt vielmehr in der lokalen Emissions-

lektoren gewonnen werden.

freiheit und in den geringeren Larmemis-
sionen. Die 43. UMK hat deshalb darauf
hingewiesen, dall Fahrzeuge mit schad-
stofffreiem oder schadstoffarmem Antrieb
zur Entlastung in sensiblen Bereichen bei-
tragen kdnnen.

Das Abschneiden des Elektroautos bei
den Emissionen ist hauptsachlich abhangig
von der Art des Primarenergie-Einsatzes
fur die Stromerzeugung. Ein geringer An-
teil von Primé&renergie aus fossilen Energie-
trdgern erhoht diese Vorteile. Ferner spie-
len Batterien und Ladetechnik eine ent-
scheidende Rolle. Beim Primé&renergieein-
satz zeigt sich bislang kein Vorteil bei
Elektrofahrzeugen.

In Bayern ist eine Erhdhung der Kraft-
werkskapazitat bis zu einem Anteil solcher
Elektrofahrzeuge am PKW-Bestand von s %
(430000 E-PKW) praktisch nicht erforder-
lich. Der Energiebedarf betrige dann ca.
1% des jahrlichen Stromverbrauchs. Vor-
teilhaft ist auch, daB ca. 85% der Nach-
ladung zu Schwachlastzeiten in der Nacht
erfolgen kdnnte. Ein Nachladen zu Zeiten
des Spitzenbedarfs mufl weitgehend ver-
hindert werden.

Das in der Tabelle 5.2.2, Ziffer ¢) ab-
geleitete Minderungspotential ergibt sich
unter der Annahme eines Anteils von
e % am PKW-Bestand und durch die Be-
ricksichtigung der Emissionsvorteile ge-
geniuber einem PKW mit Ottomotor. Dies
dirfte ein realisierbarer Ansatz sein (vgl.:
Forschungsstelle fur
1992).

Energiewirtschaft,

Umsetzung:

- Schaffung von Benutzervorteilen fur
emissionsarme Antriebssysteme insbeson-
dere in lokal begrenzten sensiblen Gebie-

ten und unter bevorzugtem Einsatz im
OPNV und im Nutzfahrzeugzubringer-

verkehr

m  Starkung des o6ffentlichen Verkehrs
/Verkehrsvermeidung

Ziel mul3 es sein, den Individualverkehr zu
reduzieren.

Umsetzung:

- ein schrittweiser Abbau straBenver-
kehrsfordernder Regelungen;

- eine schrittweise Erh6éhung der Mi-
neraldlsteuer auf Benzin und Diesel, die
zur Forderung des o6ffentlichen Verkehrs
verwendet werden sollen. Hierzu geho-
ren Infrastruktur und angebotsorientier-
te MalRnahmen einschlieBlich von Son-
dertarifen.

Die MalRnahmen im Bereich der Mine-
raldlsteuer sollten durch Abbau verkehrs-
fordernder Regelungen erganzt werden.
Dies sind vor allem: Abbau der Parkplatz-
subventionen durch Arbeitgeber, flachen-
deckende Einfihrung kostenpflichtigen
Parkens, Abbau der
tungen in den Landesbauordnungen, Ver-

Stellplatzverpflich-

wendung der Ablésebeitrage fiir den OP-
NV, Umwandlung der Kilometerpauschale
in eine Entfernungspauschale, Bereitstel-
lung von ,job-tickets" unter finanzieller
Beteiligung der Arbeitgeber und Anschaf-
fung verbrauchsarmer und emissionsarmer
Fahrzeuge in den Fuhrparks der &éffentli-

chen Hand.

m  Einfihrung verbrauchsarmer PKW
Wé&hrend die Co:2-Emissionen vom Treib-
stoffverbrauch allein abh&ngen, werden
die NOx-Emissionen uberwiegend durch
die Verbrennungsbedingungen im Motor
und durch die Betriebsweise beeinfluf3t.
Der derzeitige
brauch im Bestand liegt bei KfZ mit Otto-
motor bei knapp 10 1/100 km. Fir die Neu-
wagen betragt er 7,6 1/100 km. Die Ein-
fihrung des sogenannten 5-Liter-Autos

reale Treibstoffver-

wirde einen realen Verbrauch von ca. s
17100 km bedeuten, mit einem bedeuten-
dem Gewinn fur die Co2-Minderung. Eine
NOXx-Emis-
ist aber nur

gleichzeitige Minderung der
sionen bei diesen Motoren
dann méglich, wenn auch in diesen Fahr-
zeugen die fortschrittliche Katalysatortech-
nik eingefuhrt wird. Eine weitere Min-
derungsmadglichkeit besteht in der Veréan-
derung der Verbrennungsbedingungen im
Motor.

Beim Dieselmotor ist eine NOx-Minde-
rung mit der Treibstoffminderung denk-

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

bar. Bereits heute sind eine Reihe von
Fahrzeugen mit Dieselantrieb auf dem
Markt erhéltlich, welche einen DIN-Ver-
1/100 km aufwei-
bestimmte Einsatzbereiche er-

brauch zwischen 5 und s
sen. Fur
scheinen konstruktive Lésungen denkbar,
bei denen der Kraftstoffverbrauch auch
deutlich unter 5 1/100 km (3-I-Auto) ge-
senkt werden kann.

Umsetzung:

Schrittweise, langfristig vorhersehbare
Erhéhung der Mineraldélsteuer, Einfihrung
von Verbrauchsgrenzwerten und Berick-
sichtigung im offentlichen Beschaffungs-
wesen;

Beglnstigung verbrauchsarmer Fahr-
zeuge im Steuerrecht.

5.3.3

MaRnahmen im Bereich Ener-

giegewinnung, Heizung

Durch die auf der Grundlage der Gro3feue-
rungsanlagen-Verordnung vom 22.6.1983
bereits ergriffenen MalRnahmen zur Emis-
sionsminderung konnte in den alten Bun-
deslandern die Emission von NOx um 74%
(von 0,96 auf 0,25 Mio. t) gesenkt werden.
Durch die verscharften Anforderungen der
Technischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft vom 27.2.86 werden sich die
Emissionen von NOx zusé&tzlich bis zu 40 %
Die NOx-Fracht des Bereichs

in Zukunft durch Energiesparmal-

verringern.
wird
nahmen (Heizung, Kraftwerke) in wach-
sendem MalRe gunstig beeinfluBt wer-
den kdnnen. Voraussetzung ist allerdings,
dalR geeignete MaRnahmen realisiert wer-
den. Mit den erzielten deutlichen Minde-
rungen der NOx-Emissionen bei Industrie-
anlagen und Kraftwerken ist die Bedeu-
tung des Verkehrs als Hauptquelle der NOx-
Emissionen weiter gestiegen. Sein Anteil
betrug 1990 bereits ca. 67 %. Gleichzeitig
wurde ein Stand der Technik und ein Grad
der Umsetzung im Bereich der Industriean-
lagen und Kraftwerke erreicht, der wenig
Spielrdume fir weitere Minderungsmaf-
[ET

sind weitere Minderungen nur mit unver-

nahmen Wenn Uberhaupt, dann
hé&ltnismalRig hohem Kostenaufwand zu
realisieren. Dies ist ein Weg der so lange
nicht beschritten werden sollte, wie preis-
werter zu erschlieBende Minderungspo-
tentiale in anderen Bereichen nicht ausge-
nutzt worden sind bzw. wenigstens auf
den gleichen technischen Minderungsstan-
dard nachgezogen haben.

Die weiteren Mdglichkeiten von Emis-

sionsminderungsmafRnahmen fur NOx jm
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Bereich der Feuerungsanlagen werden wie
folgt eingeschéatzt:

m MalRnahmen fir weitere Emissions-
minderungen bei Feuerungsanlagen

GroRfeuerungsanlagen:

Bei Feuerungsanlagen > 300 MW ist mit
Hilfe von DENOX-Anlagen eine Minderung
der NOx-Emissionen um bis zu 90% rea-
lisierbar. Bei Feuerungsanlagen > 50 MW
< 300 MW

Mafnahmen eine Emissionsminderung von

ist mit feuerungstechnischen

etwa 70% technisch realisierbar. Eine wei-
tergehende Minderung bedingt sehr ko-
stenintensive und technisch aufwendige
Lésungen. Die Minderungspotentiale sind
durch die Umsetzung der GroRfeuerungs-
anlagenverordnung weitgehend ausge-
schépft und realisiert.

Feuerungsanlagen > 1 MW (5/10 MW)
<50 MW:

Mit feuerungstechnischen MaRnahmen
kénnen bei festen, flussigen oder gasfor-
migen Brennstoffen bis zu 40% der NOx-
Emissionen vermieden werden. Darlber
hinaus gehende technische Minderungs-
malRnahmen wirden aufwendige und teu-
re UmriustungsmaBnahmen erfordern, die
in der Regel als unverhéaltnismaRig anzuse-
hen sind. Geringfigige Verbesserungen
sind allenfalls durch Verwendung anderer
Brennstoffe zu erzielen.

Kleinfeuerungsanlagen <1 MW:
1. BImSchVv
vom 7.8.96 werden ab 1.1.98 Emissions-

Durch die Novellierung der

grenzwerte fir NOxfur neue Ol- und Gas-
feuerungen mit bestimmten Nennwarme-
leistungen eingefihrt. Dies mul3 als ein
erster Schritt angesehen werden. Der mit
der Novellierung erreichte Minderungs-
effekt gegenuber bestehenden Anlagen
dirfte sich auf etwa 30-40%

der Altbestand der Heizungen erst im Zu-

belaufen. Da

ge des Ersatzes erfallt wird, sind aber von
dieser MalRnahme kurzfristig keine ent-
scheidenden Minderungen der NOx-Emis-
sionen zu erwarten.

Umsetzung:
Schrittweise Umsetzung der feuerungstech-
nischen MaBnahmen durch Austausch des
Altbestandes. Eine Beschleunigung st
durch Beratung und Forderung denkbar.
Es kommt darauf an, den Altbestand
an Kleinfeuerungsanlagen mdglichst zu-
gig an die neuen Abgasgrenzwerte der

novellierten 1. BImSchV anzupassen. Wei-
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terhin ist in einem 2. Schritt anzustreben,
daR fur alle OI- und Gasfeuerungen, die
der 1. BImSchV unterliegen, in Uberein-
stimmung mit der EU NOx-Begrenzungen

eingefuhrt werden.

m Energieeinsparungen durch bauli-
che MaRnahmen

Abhéangig von Alter und Typ eines Hauses
sind die durchschnittlichen Energiever-
brauchswerte im Geb&audebestand sehr un-
terschiedlich. Einfamilienh&duser haben
schlechtere Energiekennwerte als Mehr-
familienhauser. Heutige, nach Inkrafttre-
ten der novellierten Wéarmeschutzverord-
nung gebaute HA&auser verbrauchen nur
noch etwa die Halfte der Energie wie Hau-
ser aus der Zeit vor 1977 (fur eine detaillier-
te Ubersicht vgl. 21, 23, ¢s, 139).

Um die Energiespar- und Emissionsmin-
derungspotentiale im Geb&audebestand
starker auszuschdpfen, wurden auf Bun-
desebene Programme fur Energiespar-
malRnahmen im Geb&audebestand (zinsver-
Es handelt

um das Wohnraummoderni-

billigte Darlehn) aufgelegt.
sich hierbei
sierungsprogramm der Kreditanstalt far
Wiederaufbau (KfwW) fur die Modernisie-
rung und Instandsetzung von Wohnraum
in den neuen Lé&ndern sowie das Kfw-
Programm ,C0O:-Minderung im Wohnge-
b&dudebestand in den alten Bundeslan-
dern".

Im Neubaubereich wurden daruber
hinaus durch Zulagenregelungen im Rah-
men des Wohnungseigentumsférde-
rungsgesetzes finanzielle Anreize geschaf-
fen, Neubauten so zu errichten, daB diese
die Anforderungen der gultigen Warme-
schutzverordnung nicht nur erfullen, son-
dern um mindestens weitere 25% unter-
schreiten.

Obwohl in den letzten Jahren bereits
viele warmetechnische Verbesserungen, vor
allem im Fensterbereich, durchgefuhrt
worden sind, betrdgt der Anteil schlecht
gedammter Gebdude immer noch etwa
85 %. Der Anteil dieser Gebaude am Ener-
gieverbrauch wird mit ca. 90 % beziffert.

Fir diese Gebaude wird heute allge-
mein mit einem technisch realisierbarem
Minderungspotential bis zu 60% gerech-
net. Ein Minderungspotential bis zu 50 ist
wirtschaftlich realisierbar. Dies entspricht
etwa einer Energieeinsparung von 35 %.

Dieser Energieeinsparung bei der Hei-
zung von Geb&uden entspricht ein gleicher
Anteil der vermiedenen Emission von NOX.
Daraus folgt, dall alle MaRnahmen zur

Einsparung von Energie fir Heizzwecke

auch aus der Sicht der Minderung von
Stickstoffemissionen in die Umwelt unein-
geschrankt zu befurworten sind.
Besonders effektiv und kostenginstig
sind MaBnahmen im Altbestand der Wohn-
geb&ude dann, wenn Sanierungsarbeiten
ohnehin anstehen. In Extremféallen kann
die energiegerechte Sanierung fir den

Hausbesitzer sogar kostengilnstiger als
eine konventionelle Sanierung sein, da
Modernisierungskosten oder wohnwert-
steigernde Veranderungen eines Gebéau-
des auf die Mieter umgelegt werden kdn-
nen (11 % der Investitionskosten pro Jahr),
die Wiederherstellung eines vorhandenen
Zustands dagegen nicht (ist mit der Miete
abgedeckt). Fur den Mieter ist eine solche
Umlage dann akzeptabel, wenn Heizener-
giekosten in entsprechender Hohe einge-

spart werden kdnnen.

Umsetzung:

Auflegen eines Forderprogramms fur War-
medammafRnahmen im Wohnungsaltbe-
stand zunéachst fur Sanierungsfalle, spater
je nach Annahme des Programms auch all-
gemein fur Gebaude, die die Anforderun-
gen der novellierten Warmeschutzverord-
nung noch nicht erfullen. Mit einer sol-
chen MaBnahme kdnnen gleichzeitig Ar-
beitsplatze im Bauhauptgewerbe und bei
der zuliefernden Baustoffindustrie geschaf-
fen und die volkswirtschaftlichen Sché-
den an der Bausubstanz in Hohe von 10-
14 Mrd. DM jahrlich deutlich gemildert
werden.

Alle WéarmeschutzmaRnahmen, die zu
einer Drosselung des Energieverbrauchs im
Gebé&udebereich fihren, sind auszuschdp-
fen.
5.3.4 MaRnahmen im Bereich Human-
erndhrung und Folgebereichen

m MaBnahmen im Bereich der Abwas-
serreinigung

Im geltenden Anhang 1 der allgemeinen
Rahmen-Verwaltungsvorschrift tber Min-
destanforderungen an das Einleiten von
Abwasser ist festgelegt, daR in Klaranla-
gen mit mehr als 5.000 Einwohnerwerten
der Stickstoff aus dem Abwasser so weit
entfernt werden mufR, daB ein Grenz-
wert von 18 mg/l Gesamtstickstoff einge-
halten wird. Dies bedeutet, dalR aus dem
Abwasser 70 % der enthaltenen Stickstoff-
fracht
gunstigen

entfernt werden miussen. Unter

betriebstechnischen Voraus-
in einzelnen Klaran-

lagen bis zu 90% der N-Fracht eliminiert

setzungen konnen
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werden. Mit dieser MalRnahme wird in er-
ster Linie der Wasserpfad entlastet.
Ein Teil des Stickstoffs wird

schlamm gebunden, ein Teil wird

im Klar-
in mo-
lekularer Form an die Luft abgegeben, die
ohnehin zu etwa 78% aus molekularem
Stickstoff besteht.

derungspotential besteht darin, dal qua-

Ein wesentliches Min-

litativ hochwertige, umweit- und gesund-
heitsvertragliche Klarschlamme im Rabh-

men einer ordnungsgemafen Dingung
verstarkt in der Landwirtschaft eingesetzt
werden. Eine Stickstoffersparnis entsteht
nur dann, wenn gleichzeitig auf den Ein-
satz mineralischer Dinger in einer der an-
rechenbaren Stickstoffmenge des KIar-
schlamms entsprechenden Menge verzich-
tet wird.

Allerdings bestehen aufgrund tatsach-
licher oder vermeintlicher Restrisiken bei
der landbaulichen Klarschlammverwertung
erhebliche Akzeptanzprobleme in der
Nahrungsmittelindustrie und bei den Ver-
brauchern. Ohne wesentliche Verbesse-

rung der Akzeptanz ist langfristig die
landwirtschaftliche Verwertung gefahr-
det.

Die technischen Voraussetzungen und
die rechtlichen Rahmenbedingungen fur
eine Reduzierung der Gewasserbelastung
aus kommunalen Klaranlagen sind zwar
bereits geschaffen, aber der anforderungs-
gerechte Ausbau bzw. die Herstellung der
Klaranlagen insbesondere in den neuen
Bundeslandern wird erst in einigen Jahren
abgeschlossen sein. Fir die Erweiterung
der Abwasserreinigung um die Stickstoffeli-
mination sind in der Regel an den Klaranla-
gen umfangreiche bauliche Anderungen

erforderlich.

Umsetzung:

- Vollstandige Umsetzung der Anforde-
rungen der Abwasserverwaltungsvorschrift
aus dem Jahre 1991;

- weitere quellenbezogene Minimierung
der Belastung von Klarschlammen mit
Schadstoffen;

- akzeptanzfordernde MalRnahmen far
die

wertung.

landwirtschaftliche Klarschlammver-

m  Partielle Substitution mineralischer
Stickstoffdingem ittel durch verstark-
ten Einsatz von Bioabféallen und Kom-
posten

Der Bereich der Verarbeitung und Verwen-
dung von Nahrungsmitteln ist gekenn-
zeichnet durch Verluste von organischen
Materialien mit hohem Stickstoffanteil auf

nahezu allen Ebenen. Nach Eckert et al.
(1995) belaufen sich diese Verluste auf bis
zu 200 kt Rein-N (151, 175).

Eine weitere Reduzierung des Gesamt-
stickstoffinputs in die Umwelt kann dann
erreicht werden, wenn schadstoffseitig un-
bedenkliche organische Siedlungsabfalle bei
entsprechender Substitution der minerali-
schen Stickstoffdingemittel starker landwirt-
schaftlich verwertet werden (155). Dies wir-
de zuséatzlichen Energieaufwand fur die
Herstellung mineralischer Stickstoffdinge-
mittel ersparen und kdnnte vor allem bei
den

regionalen Verwertungskonzepten

Transportaufwand senken. Dabei wirden
in der Folge auch zuséatzliche gasférmige
Stickstoff-Emissionen durch die Verbren-
nung stickstoffhaltiger Abfalle vermieden.
Der landwirtschaftlichen Verwertung quali-
tativ hochwertiger Sekundéarrohstoffdin-
ger (z.B. Bioabfalle und Kompost sollte da-
her unter Beachtung der guten fachlichen
Praxis in der Dingung ein Vorrang vor der
Deponierung oder Verbrennung eingerdumt
werden (162).

Zum Zwecke der Dingung und Humus-
zufuhr dient die Verwertung in der Land-
wirtschaft einem ubergeordneten 6ffentli-
chen Interesse. Die Verwertung sollte in
regionaler Verantwortung und Koopera-
tion erfolgen. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, daR die pflanzenbauliche Wirksam-
keit durch die Bindungsform des Stickstoffs
- Uberwiegend organisch gebunden -
wesentlich beeinfluBt wird. Eine vollstandi-
ge Anrechnung des Gesamtstickstoffge-
halts in der Dungeplanung ist im Jahr der
Anwendung nicht mdglich, so daR? schlag-
bezogen nur eine partielle Substitution der
mineralischen Stickstoffdinger erfolgen
kann.

Ob das mit der zusétzlichen Verwer-
tung von Siedlungsabféallen vorhandene
Minderungspotential in Hohe von ca. 80 kt
Rein-N kurz- bis mittelfristig erschlossen
werden kann, wird im wesentlichen von der
gesellschaftlichen Akzeptanz fur die land-
wirtschaftliche Verwertung der genannten
Sekundarrohstoffdinger abhangen.

Umsetzung:

- Erarbeitung und Erlal einer Bioabfall-/
Kompostverordnung durch den Bund, die
vor allem sicherstellt, daR nur unbedenkli-
che Bioabféalle und Komposte landwirt-
schaftlich und landschaftsbaulich verwertet
werden.

- Verstarkter Einsatz solcher Abfalle in
Biogasanlagen, z.B. im Rahmen der Gille-

vergasung, und Integration der stickstoff-

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

haltigen Komponenten in die so aufberei-
teten Wirtschaftsdinger.

Schaffung der Akzeptanz bei Anwen-
dern, Nahrungsmittelindustrie und Ver-
brauchern u.a. durch gezielte Aufklarung.
5.3.5 Zusammenfassende Bewertung

der MinderungsmafRnahmen

Bei der Ableitung der MalRnahmen ist vor
allem der kurz- bis mittelfristigen Reduzie-
rung des Eintrags luftgetragener Stickstoff-
verbindungen besondere Aufmerksamkeit
gewidmet worden, dies u.a. deshalb, weil
z.B. in Waldbiotopen die Aufnahme von
Stickstoff im Kronenbereich aus der Luft
um den Faktor 2 bis 3 Uber der Deposition
auf dem Boden liegen kann.

Es besteht die Auffassung, dal eine
Minderung des Eintrags um etwa 40%
(vgl. Tabelle 5.4, Stand 1992/93) bei
den luftgetragenen Stickstoffverbindun-
gen bis zum Jahr 2005 mit Uberwiegend
technischen oder verfahrenstechnischen
MaBBnahmen maoglich ist. Dies entspricht
einer Minderung des Stickstoffeintrags
um insgesamt ca. 35% fur alle Eintrags-
pfade. Daruber hinaus wird eine Reduzie-
rung der dingungsinduzierten Stickstoff-
belastung der Gewé&sser weiterhin fur er-
127, 147). Mit
diesen MaBnahmen allein sind langfristi-

forderlich gehalten (83,

ge Minderungsziele in einer GréRenord-
nung von 60 bis 80%, wie sie heute von
Experten gefordert werden (u.a. Ulrich
1991, Enquete Kommission, 1994, 1996,
Isermann et al., 1995, 1996) allerdings nicht
zu erreichen.

Es ist anzunehmen, dal® durch die Ent-
lastung des Luftpfades auch eine deutliche
zusatzliche Entlastung des Wasserpfades
erfolgt, wenn sich durch die ergriffenen
MaRnahmen auch Anderungen bei den
Depositionen ergeben sollten. Gewisse Un-
sicherheiten bestehen hinsichtlich der Be-
wertung von Stickstofffrachten, die Uber
den Ferntransport in die Bundesrepublik
ein- oder ausgetragen werden. Es ist da-
von auszugehen, dall der Export von Stick-
stoffverbindungen ins europdische Aus-
land gréBer ist als der Import. Nach Ab-
leitungen von Schanches et al. (43) ver-
bleiben etwa 59 % der NHy-Emissionen und
nur ca. 20% der NOx-Emissionen als De-
position auf der Flache der Bundesrepu-
blik. Hieraus wird auch deutlich, welche
Bedeutung gerade der Minderung von
bei Minde-
rungsprogrammen beizumessen ist. Erfol-

NHs-Emissionen nationalen

ge bei der Minderung von NOXx-Emissionen
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Tabelle 5.4

Minderungspotentiale nach den Ausfiihrungen in Kap.5:

quellenbezogene Zuordnung der Rein-N Anteil am Austrag
Minderungspotentiale auf den Luftpfad: (kt) in die Atmosphére
Landwirtschaft, nur langfristig bei 360 2 %
entsprechenden Rahmenbedingungen ( 1)

Verkehr (incl. eingeleiteter MalRnahmen) 130 8 %
Energie und Heizung 80 5%
Menschliche Erndhrung etc., hier vor allem

partielle Substitution von Mineraldiingern

durch Einsatz von Klarschlamm und Kompost 80 5%
Luft-Pfad-bezogenes Minderungspotential: 650 40 %
quellenbezogene Zuordnung der Rein-N  Anteil am Austrag
Minderungspotentiale auf den Wasserpfad: (kt) in die Hydrosphare
Landwirtschaft (2) 240 21 %
Verkehr (3) 0 0%
Energie und Heizung (3) 0 0%
Abwasserreinigung (geplant) 70 6 %
Wasser-Pfad-bezogenes Minderungspotential: 310 27 %
Gesamtminderungspotential: 960 35 %

(1) Mit den vorgeschlagenen MaBnahmen kann Im Durchschnitt Deutschlands kurzfristig

miteiner Minderung des Stickstoffaustrags in die Atmosphé&dre um ca. 20-25%

(108-135

kt Rein-N) und mittelfristig mit ca. 40 % (216 kt Rein-N) gerechnet werden. Langfristig ist
der ausgewiesene Betrag nurdann zu erreichen, wenn durch ein gedndertes Konsumver-

halten eine Verringerung der Viehbestande moéglich ist. Dariber hinaus wéaren teure In-

vestitionen erforderlich.

(2) Dieser Betrag ergibt sich unter der Annahme einer weiteren Senkung des Dingeni-
veaus und/oder einer Steigerung der Entziige. Unabhangig von diesem Ansatz werden in
bestimmten Regionen mit Blick auf den Grundwasserschutz (z.B. in Wasserschutzgebie-
ten) ggf. weitergehende und zielgerichtete MaBnahmen zu ergreifen sein.

(3) Keine den Wasserpfad direkt betreffenden Austrage.

sind dagegen nur dann zu erwarten, wenn
entsprechende MinderungsmafRnahmen
gesamteuropdaisch angegangen und um-
gesetzt werden.

Um die oben genannten Minderungs-
ziele erreichen zu kénnen, werden in allen
Bemu-

Emissionsbereichen nachhaltige

hungen erforderlich sein. Es wird eine
Abschéatzung vorgenommen, ob und in

welchem Umfang und unter welchen
Rahmenbedingungen dieses Minderungs-
In Anbetracht
des geschatzten Zeitbedarfs (Minch et al.,
1994) fur die fachliche Vorbereitung
(1 -2 Jahre), die fachlichpolitische Durch-

setzung (0,5-1 Jahr) und der Umsetzung

ziel erreichbar erscheint.

im Vollzug (weitere 3-5 Jahre) wird um
so deutlicher, daR zur Uberbriickung des
Zeitraums bis zum Anlaufen effizienter,

d.h. problemlésender Stickstoffminde-
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rungsmaBnahmen solche pragmatischen
Losungsansatze, wie hier vorgeschlagen,
durchaus geeignet sind, die dringend er-
forderlichen zeitlichen Handlungsspielrau-
me zu eréffnen.

Ein Minderungsziel dieser Hoéhe fur
luftgetragene Schadstoffe 1aRt es als wahr-
scheinlich gelten, dalR auch die gegenwaér-
tig vorhandene Deposition von Stickstoff-
verbindungen in der GréRenordnung zwi-
schen 20 und 40 kg/(ha*a) Rein-N um ca.
40% Dabei blei-
ben die Einflisse des Ferntransportes zu-
nachst unbericksichtigt. Fur emittenten-

gesenkt werden kann.

ferne Regionen bedeutet eine solche Min-
derung, daB die Deposition aus der Luft
auf einen Betrag von 10-15 kg/(ha*a)
Rein-N gesenkt werden kénnte. Dies wiir-
de immerhin unter den Eintragen liegen,
die von Waldbiotopen noch verkraftet

werden kénnen. Langfristig sollte fur die
Mehrzahl der Waldstandorte ein deutlich
niedriger Wert angestrebt werden. Fir die
Regionen mit Depositionen um 40 kg/
(ha*a) durfte eine Deposition von 20-30
kg/(ha*a) zu erwarten sein.

Bei der Datenerfassung zu den atmos-
phéarischen N-Emissionen wird von einem
Wert von 1.627 kt Rein-N/a ausgegangen.
Wenn die jahrlich emittierte Menge an
Stickstoffverbindungen vollstandig depo-
niert wirde, dann ergibt das bei der Fla-
che der Bundesrepublik eine Depositions-
rate von ca. 46 kg/(ha*a) Rein-N. Dies ist
ein Wert der hinsichtlich der GréBenord-
nung sehr gut mit den tatsachlich gefunde-
nen Depositionsraten korreliert, wenn vor
daf
Deutschland ein Netto-Exporteur ist und

allem in Rechnung gestellt wird,
NHi-Emissionen haufig lokal begrenzt sind.
Durch die verringerte Deposition ist auch
eine zusatzliche Entlastung des Wasser-
pfades zu erwarten, so dal? mdglicherweise
auch die Zielvorgaben der 3. Internationa-
len Nordseeschutz-Konferenz zu erfillen
sind.
5.4 Zukunftige Handlungsfelder und
Forschungsbedarf

5.4.1 Forschungsbedarf

Aus der Sicht der bisherigen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse zur StickstoffProblema-
tik ergibt sich insbesondere noch zu folgen-
den Bereichen grundlegender Forschungs-
bedarf:

1. Stickstoff-Emissionen, -Immissionen,
-Depositionen und Umsetzungen in
den Medien Boden, Wasser und Luft

Obwohl der heutige Kenntnisstand der
Stickstoff-UberschuRproblem atik
ausreicht, um stickstoffbedingte Schadwir-

bereits

kungen aufzeigen und quellenbezogene
MinderungsmalRnahmen daraus ableiten
zu kdnnen, besteht fir einige Bereiche
noch die Notwendigkeit einer besseren
Quantifizierung der Stickstoff-Flisse bzw.
der bereichsspezifischen Stickstoff-Verluste.
Dies betrifft in besonderem MaBe den kom-
plexen Bereich der menschlichen Ernah-
rung und der industriellen Prozesse mit den
Folgebereichen der Abwasserbeseitigung
und der Abfallwirtschaft.
gend erforderlich die bereichsspezifischen

Hier ist es drin-

Stickstoff-Flusse und -Verluste besser als bis-
her und vor allem Stoff- und quellenbezo-
gen zu ermitteln.



Stickstoffminderungsprogramm e« Bericht der Arbeitsgruppe aus Vertretern der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

Im Bereich der Landwirtschaft wird
esdarauf ankommen, allgemein anerkann-
te Bilanzierungsmethoden - vornehmlich
auf der Basis von Flachen- und Stallbilan-
zen - zu entwickeln und anzuwenden, die
den Vorteil der Ableitung differenzier-
ter Losungsansatze zur Reduzierung der
aus diffusen Quellen und Punktquellen
stammenden Stickstoffemissionen bieten.
Desweiteren sind fir die unterschiedli-
chen landwirtschaftlichen Betriebsformen
(Marktfruchtbetriebe, Futterbetriebe, Ver-
edlungsbetriebe und deren Mischformen)
differenzierte, als unvermeidlich anzuse-
hende Stickstoff-Bilanziberschisse zu de-
finieren. Hierbei sind auch unterschiedli-
che natirliche Standortverhéltnisse zu be-
ricksichtigen.

Da die Umweltwirkungen von Stick-
stoff-Emissionen nicht allein von der Men-
ge der eingetragenen Stickstoffverbindun-
gen bestimmt werden, sondern in vielen
Fallen von der Art der chemischen Verbin-
dung des Stickstoffs sowie Wechselwirkun-
gen mit anderen Stoffen entscheidend be-
einflulRt werden, erscheint es unerla3lich
neben der rein mengenméaRigen Erfassung
auch geeignete Verfahren fur eine stoff-
und wirkungsbezogene Bewertung zu ent-
wickeln. So ist z.B. die Emission von 1 kg
IShO-Stickstoff wegen seiner Klimawirksam-
keit grundsatzlich anders zu bewerten als
die Emission von 1 kg NOx-Stickstoff. Auf
die unterschiedliche Wirksamkeit bezig-
lich der Bodenversauerung durch adaquate
Mengen von NHy-N und NOx-N wurde be-
reits in Kapitel 4 eingegangen (vgl. u.a. 64,
169, 175).

Es liegt nahe, daR die im vorstehenden
Text vorgenommene Bewertung auf der
Basis des reinen Stickstoffanteils diesbezug-
lich nur einen vorlaufigen Charakter haben
kann. Dennoch ist das angewandte Verfah-
ren einem Vergleich der verschiedenen
Stickstoffverbindungen auf der Basis der
Molekul-Masse vorzuziehen.

W ichtigster Eintragspfad von Stickstoff
in naturnahe terrestrische Okosysteme ist
die atmospharische Deposition. Wahrend
die Rate der nassen Deposition relativ ex-
akt zu bestimmen ist, bereitet die Erfas-
sung der trockenen Deposition nach wie
vor Probleme. Die Messung von stoffbe-
zogenen Ablagerungen Partikeln
und/oder die Aufnahme gasformiger Stick-

von

stoffverbindungen durch die Spaltéffnun-
gen der Pflanzen, oder GUberhaupt die Ab-
lagerung von Stickstoffverbindungen auf
der Oberflache von Pflanzen und Béden ist
nach wie vor mit erheblichen Unsicherhei-

Zur
Stickstoff-Gesamtdeposition in Abhéangig-

ten verbunden. Abschatzung der
keit von den Standortbedingungen ist es
daher erforderlich, geeignete Methoden
zur Erfassung auch der trockenen Deposi-
tion zu entwickeln und die vorhandenen
Methoden ggf. zu validieren bzw. zu stan-
dardisieren. Eine Einbindung solcher Me-
thoden in laufende Monitoringprogramme
sollte angestrebt werden.

In diesem Zusammenhang besteht auch
Forschungsbedarf hinsichtlich der pflanzen-
physiologischen Wirkung einer direkten
Aufnahme von Stickstoffverbindungen aus
der Atmosphare.

Die Prozesse einer erhdhten Stickstoff-
Umsetzung in Béden und Gewéssern sind
relativ gut bekannt. Allerdings stoRt die
exakte Quantifizierung der von den Pro-
zessen ausgeldsten Stickstoff-Flisse noch
immer auf erhebliche Schwierigkeiten. Dies
gilt besonders fur die Bedingungen der
Freisetzung von Kklimarelevantem N:20.
Noch liegen keine gesicherten Erkenntnisse
dariiber vor, unter welchen Bedingungen
und wo bei der Denitrifikation besonders
viel N20 freigesetzt wird. Dadurch ist auch
eine eindeutige Zuordnung der N2 o -Emis-
sionen zu den Quellen mit vielen Unsicher-
heiten behaftet.

Fur die Bewertung des Verbleibs von
Stickstoff
bundene 6kophysiologische Wirkung spie-

in Béden und die damit ver-

len vor allem die Prozesse der Nitrifikation
und Stickstoff-Immobilisierung eine ent-
scheidende Rolle. Insbesondere fur Wald-
okosysteme bestehen Uber die bodenin-
ternen Regulationsmechanismen dieser
Prozesse noch Kenntnislicken, speziell mit
Blick auf die unterschiedlichen Standort-
bedingungen. Weitere systematische Un-
tersuchungen zur Abklarung sind notwen-
dig, um bestehende Wissenslicken zu
schlieBen.

2. Langzeitwirkungen von Stickstoff-
eintragen in Okosysteme

Sowohl fiir terrestrische als auch fir aqua-
tische Okosysteme liegen derzeit keine
hinreichenden Erkenntnisse vor Uber die
Qualitat

Auswirkungen

der Veranderungen und ihrer
im LangzeitmafRstab. Dies
gilt auch fir die Wechselwirkungen inner-
halb eines Kompartimentes als auch zwi-
schen den Umweltkompartimenten. Zur
Bewertung sind vor allem konkrete und
nachvollziehbare Parameter notwendig,
auf deren Grundlage die langfristige Be-

lastbarkeit und Stabilitdt der Okosysteme

abgeleitet werden kann.

Aus pflanzenphysiologischer Sicht er-
scheint es unerlaBlich, die Frage relevanter
pflanzenphysiologischer Reaktionen auf
ein Uberangebot verschiedener Stickstoff-
verbindungen zu untersuchen und zu pri-
fen, welche Parameter geeignet sind, als
Indikator fur eine bestehende Stickstoff-
belastung zu dienen.

In diesem Zusammenhang ist der Wei-
terentwicklung des Konzepts der Critical
Loads und Critical Levels besondere Auf-
Insbesondere

merksamkeit zu widmen.

sind noch bestehende Defizite bei der
Festlegung und Differenzierung der Criti-
cal Loads fiir bestimmte Vegetations- und
Okosystemtypen in Abh&éngigkeit von den
Standortbedingungen aufzuarbeiten. Als
Grundlage fur eine differenzierte Betrach-
tung ist es erforderlich, bestehende Moni-
toringprogramme fortzufihren oder ggf.
hinsichtlich dieser Fragestellung auszubau-
en. Nur mit Hilfe solcher Programme las
sen sich standortspezifische In- und Out-
put-Verhaltnisse und ihre langfristigen 6ko-
logischen Auswirkungen erfassen. Darluber
hinaus sollte der Frage nachgegangen wer-
den, wie das Konzept der Critical Loads
auch auf aquatische Okosysteme, z.B. eu-
trophierungsgeféahrdete Oberflachenge-
wasser, Ubertragen werden kann.

W eiterhin bedarf die

grundsétzlichen Klarung, in welchem Um-

Frage einer
fang die zunehmende Stickstoffbefrach-
tung von terrestrischen und aquatischen
Okosystemen iber eine Nivellierung der
Trophiegradienten auf einem hohen Ni-
veau an der schleichenden Vernichtung der
Arten beteiligt ist. Dabei ist der Beziehung
zwischen Artenvielfalt und der Stabilitat
und Funktion von Okosystemen besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.

Darliber hinaus besteht koordinierter
Forschungsbedarf zur Wirkung von Stick-
stoffverbindungen und Photooxidantien
auf die Umwelt bei steigendem CO:-Ange-
bot
mung. Es besteht Objektivierungsbedarf

und einer absehbaren Klimaerwar-
hinsichtlich der zu erwartenden Kombina-
tionswirkung (Synergismen /Koergismen)
und eventueller Schwellenwerte als Grund-

lage fur administratives Handeln.

3. Monetare Bewertung von Umwelt-
schaden als Folge der N-Belastung

Angesichts der Unzulanglichkeit der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung als Wohl-
standsindikator ist es dringend notwendig,
geeignete Verfahren und Methoden zur
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Bewertung der Kosten von Umweltbela-
stungen bzw. des Nutzens von Umwelt-
schutzmafRnahmen in die volkswirtschaftli-
che Gesamtrechnung zu integrieren. Hin-
sichtlich der
durch das Uberangebot an Stickstoff verur-

monetaren Bewertung der

sachten Umweltschaden fehlt es derzeit an
geeigneten Methoden.

Bislang durchgefuhrte monetare Be-
wertungen sind Uberwiegend grobe, mo-
dellhafte,
grenzte Schatzungen, die auf mehr oder

zeitlich und raumlich eng be-

weniger plausiblen Annahmen beruhen
und methodisch sehr uneinheitlich abgelei-
tet werden. Eine Verbesserung des Kennt-
nisstandes auf diesem Gebietwird auch des-
halb fir notwendig gehalten, weil damit
ein ganz entscheidender Beitrag zur Objek-
tivierung der Diskussion Uber das Kosten-
der

Nutzen-Verhaltnis vorgeschlagenen

MaRnahmen geleistet werden kdnnte.
6. SchluRfolgerung

Trotz der dargelegten Defizite besteht al-
lerdings die Auffassung, daR die gegenwaér-
tige Situation MinderungsmaRnahmen not-
wendig macht, daB sinnvolle MaRnahmen
auf dem bestehenden Kenntnisstand abge-
leitet und vorgeschlagen werden kdnnen
und dalR die vorgeschlagenen MaRnahmen
auch finanzierbar, volkswirtschaftlich sinn-
voll und vertretbar sind.
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Niedermoore in
Gegenwartiger
Zustand und Entwicklungsmoglichkei-
ten; Christian-Albrechts-Universitat
Kiel,
schung, Literaturstudie; Kiel
UBA und Statistisches Bundesamt
(1995 a);: Umweltdaten Deutschland;
Berlin
UBA (1995 b): Ergebnisse des Arbeits-
gesprachs ,Stickstoffbilanzierungsme-
thoden am 24./25. Oktober 1995"
(noch nicht veroffentlicht)
UBA (1995 c¢): Wirkungskomplex Stick-
stoff und Wald, IMA-Querschnittssemi-
nar vom 21./22.11.1994 im Umwelt-
bundesamt, UBA Texte 28/95
Umweltgutachten 1996 des Rates der
Umweltfragen

Projektzentrum Okosystemfor-

Sachverstandigen fur
zur Umsetzung einer dauerhaft-um-
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weltgerechten Entwicklung, SRU Fe-
bruar 1996

Sondergutachten 1969 des Rates der
Sachverstandigen fur Umweltfragen fir
,Konzepte einer dauerhaft-umweltge-
rechten Nutzung landlicher Raume",

SRU Februar 1996

Nach Redaktionsschlufl eingegangene,

weiterfihrende Literatur:
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173

174

175

176

177

Bundesregierung (1996): Sechster Im-
missionschutzbericht der Bundesregie-
rung an den Deutschen Bundestag, BT-
Drs. 13/4825 von 11.6.1996

Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestages ,Schutz des Menschen
und der Umwelt - Ziele und Rahmen-
bedingungen flir eine nachhaltige zu-
kunftsvertragliche Entwicklung", Stel-
der

lungnahmen Sachverstandigen

zum Fragenkatalog anlaBlich der
nichtoffentlichen Anhérung am 15.
April 1996 zum Thema: Boden - Res-
source, Stoffeintrage

Flaig, H. und H. Mohr (1996):

Uberlastete Stickstoffkreislauf,

Der
Stra-
tegien einer Korrektur; Nova Acta Leo-
289,

(im

Nummer
1996

Neue Folge,
(Saale)

poldina,
Band 70,
Druck)
Isermann, K. und R (1996): Globale,
territoriale, regionale und betriebliche
(N&ahr-)Stoffbilanzierung als Grundla-
und hinrei-

Halle

ge ursachenorientierter
chender Ldsungsansatze zur Umset-
zung einer nachhaltigen Landnut-
zung; Workshop des Osterreichischen
Umweltbundesamtes (Wien) am 20./
21. Juni 1996 in Wien zur Thematik
LStickstoffbilanzierung in der Land-
wirtschaft: betrieblich, regional und
national”, Tagungsband im Druck,
Herausgeber Umweltbundesamt, Wien
1996

Isermann, K. und R (1996): Tolerier-
bare Nahrstoffsalden der Landwirt-
schaft ausgerichtet an den kritischen

Eintragsraten und -konzentrationen

der naturnahen Okosysteme; Fach-
tagung ,Umweltvertragliche Pflan-
zenproduktion - Indikatoren, Bilan-

zierungsansatze und ihre Einbindung
in Okobilanzen" der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) am 11./12.
Juli 1996 in Wittenberg, Tagungsband
im Druck

Jager, H.-J. (1995): Gasférmige Stick-
stoff-Verbindungen aus der Landwirt-
die Se-

schaft; SchluBentwurf far
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natskommission der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) zur Beur-
teilung von Stoffen in der Landwirt-
schaft, Entwurf vom 31.10.1995

Linckh,G; H. Sprich, H. Flaig und H.
Mohr (Hrsg.): Nachhaltige Land und
Forstwirtschaft, Expertisen, Springer-
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Verlag Berlin
(1996)

Schwab, U., S Schlaf und H. Flaig
(1996): Vegetationsédnderungen im Zu-

Heidelberg New York
179

sammenhang mit atmosphéarischen
Stickstoffeintragen; Arbeitsbericht der
Akademie fur Technikfolgenabschéat-

zung in Baden-Wirttemberg, Nr. 57
vom Juli 1996

8. Anhang

Stickstoffverbindungen im Stickstoff-
kreislauf:

N Symbol fir das Element Stickstoff
(lateinisch: Nitrogen) und zugleich
BezugsgréRBe fur Mengenangaben
(z.B. Rein-N).

N2 Molekularer Stickstoff:

- Hauptbestandteil der Atmospha-
re, auBerst stabile Verbindung;

- Nz kann nur von bestimmten sym-
biontisch oder freilebenden Bak-
terien und Blaualgen biologisch
aus der Atmosphare gebunden
und in organische Bindungen (u.a.
Aminosauren) uberfihrt wer-

den;

- N2 aus der Luft ist Ausgangsstoff
far die technische Synthese von
Ammoniak nach dem Haber-
Bosch-Verfahren (1913) und damit

die

Dingemitteln.

auch far Herstellung von

Dieses Verfahren
hat einen hohen Energiebedarf
(1 kg N in der Form von Dinger
beinhaltet die Energie von ca. 1kg
on;

- Nz wird unter bestimmten Bedin-
gungen von Bakterien aus dem
Nitratvorrat des Bodens gebildet
und in die Atmosphé&re gasférmig
entbunden (Denitrifikation).

NOx Gasformige Stickstoffoxide
N02):
- entstehen hauptséchlich als Reak-

(NO,

tionsprodukte von anthropoge-
nen Verbrennungsvorgangen;

- aufgrund der Gberregionalen Ver-
breitung, der hohen Konzentra-
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N20

NHs

NHas+

tionen und daraus resultierender
Schéadigungen sind insbesondere
Stickstoffdioxid (N02) und Stick-
stoffmonoxid (NO) relevant;

- NO: entsteht Uberwiegend durch
Oxidation des primar emittierten
NO;

- NO:
Ozon

ist Vorlaufersubstanz von

in der Troposphare sowie
von salpetriger Saure (HNO2) und
Salpetersaure (HNOz3);

- tragt infolge von Deposition/Um-
wandlung zur Eutrophierung und
Versauerung terrestrischer und

aquatischer Okosysteme bei und

fahrt zu Materialschadigungen.

Distickstoffoxid, auch Lachgas ge-

nannt:

- N20 wird neben N2 bei der De-
nitrifikation in Béden und Gewas-
sern gebildet;

- N20 entsteht zudem bei Verbren-
nung fossiler Energietrager sowie
bei industriellen Prozessen

- N20 ist mit ca. 5% am Treibhaus-
effekt beteiligt;

- N20 tragt zudem zum Abbau der
Ozonschicht in der Stratosphéare
bei;

- N20 wird in der Medizin als Nar-
kosemittel eingesetzt.

Ammoniak:

- einfache Wasserstoffverbindung
des Stickstoffs, leicht flichtig, ste-
chender Geruch;

- NHs entsteht hauptsachlich bei
der Zersetzung von tierischen Ex-
krementen;

- NHs
Uber die Blattoberflache aufge-

kann direkt von Pflanzen

nommen werden;

- NHs ist in hdheren Konzentratio-
nen fir Mensch, Tier und Pflanzen
toxisch;

- etwa 90 % des in die Atmosphére
abgegebenen NHsz wird zu Ammo-
nium (NHs+) umgewandelt.

Ammonium:

- Folgeprodukt von NHs in wéassri-
gen Ldsungen;

- NHs+ wird von Pflanzen neben
Nitrat hauptsachlich Gber die Wur-
zeln aufgenommen;

- NHs+wird bei pH > 4,5 im Boden
von Bakterien rasch zu Nitrat um-
gewandelt (Nitrifikation);

- Deposition von NHs+ fuhrt zur

R-NH:

NOs-

Eutrophierung und Versauerung

(H+-Freigabe nach Nitrifikation)

terrestrischer und aquatischer

Okosysteme und kann durch Sé&u-

rebildung zur Materialschadi-
gung beitragen;

- NH4+ iberwiegende N-Bindungs-
form im Abwasser kommunaler
Klaranlagen;

- NHas+tragt bei der Umwandlung
zu NOs- (Nitrifikation) in Gewas-
sern zur Sauerstoffzehrung bei;

- NHas+ ist Bestandteil einer Vielzahl
mineralischer N-Dingemittel und
zu ca. 50% vom Gesamt-N in Rin-
dergille, ca. 70 % in Schweinegiille;

- bei hohen pH-Werten wird NHs+
zu Ammoniak umgewandelt, das
fuhrt zu hohen NHs-Emissionen
bei der Lagerung, Aufbereitung
und vor allem bei der Gulleaus-

(NHs-Verfluchtigung)

bzw. zur Fischtoxizitat in Gewas-

bringung

sern.

Aminogruppe:

- typische Stickstoffform vieler or-

(z.B.
Aminoséauren, Amide, Proteine =
Eiweil3stoffe);

- organisch gebundener Stickstoff

ganischer Verbindungen

wird mikrobiell bzw. enzymatisch
in Béden und Gewassern uber NHs
zu NHs+umgewandelt (Minerali-
sierung).

Nitrat:

- Anion der Salpetersdure (HNO3s),
daher auch Salpeter genannt;

- Bestandteil vieler mineralischer N-
Dingemittel;

- Oxidationsprodukt von NOx in der
Atmosphare;

- NOs-ist gut wasserléslich und wird
bei einem Uberangebot im Boden
mit dem Sickerwasser ausgewa-
schen (Nos -Belastung des Grund-
wassers);

- NOs-wird vom Menschen lUber das
Trinkwasser und die Nahrung

(Gemuse) aufgenommen, in héhe-

ren Konzentrationen kann NOs-

bei
bindmie (sog. Blausucht) hervor-
rufen; mit EiweiRstoffen kénnen

Kleinkindern Methamoglo-

im Korper, nach dem Abbau von
NOs-zu N02-, sog. Nitrosamine ge-
bildet werden, die mit der Entste-
hung von Krebs in Verbindung ge-
bracht werden;
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- NOs- bildet zusammen mit NHs+
den pflanzenverfigbaren Stick-
stoff im Boden (auch Nmin ge-
nannt).

Nitrit:

- Anion der salpetrigen Saure
(HNO2);

- NO2 kommt nur in geringen Men-
gen in Boden und Gewassern vor;

- Nitritpékelsalz (0,4-0,5% Natri-
umnitrit) wird gelegentlich noch
zum Podkeln von Fleischerzeugnis-
sen eingesetzt;

- NO2-kann im Kérper sog. Nitrosa-
mine mit cancerogener Wirkung
bilden.

Okosystem (e):

Lebensgemeinschaften pflanzlicher
und tierischer Organismenbilden
zusammen mit den abiotischen Fak-
toren wie Klima und Boden ein Oko-
system. Dies kann klein wie ein Tum-
pel oder so grof3 wie eine ganze Ve-
getationszone sein. Wir unterschei-
den Uberwiegend durch Wasser
gepragte Okosysteme (aquatische
Okosysteme, z.B. das Meer) oder
durch den Standort Boden geprag-
te, sogenannte terrestrische Oko-
systeme (z.B. Tropischer Regenwald
aber auch der Boden selbst). Okosy-
steme verfiigen Uber Mechanismen
der Selbstregulierung z.B. aufgrund
von Artenvielfalt.

Pedosphéare, Hydrosphare, Atmosphare:

Durch diese Begriffe werden die an-
organischen Geosphéaren der Erde
charakterisiert. Mit Pedosphare wird
der Teil der festen Erdhulle cha-
rakterisiert, in dem sich unter dem
EinfluR des Klimas (Verwitterungs-
prozesse, Humusbildung) der beleb-
te Bereich des Bodens entwickelt.
Zur Hydrosphére gehdéren die Welt-
meere, die Binnengewasser und im
weitesten Sinne auch das Grund-
wasser, das Bodenwasser sowie das
Eis. Unter Atmosphé&re wird die
Luftschicht der Erde verstanden, in
der weitere Schichten differenziert
werden konnen, z.B. die Tropo-
sphéare als unterste Schicht. In der
unteren Troposphéare (0-2 km Ho-
he) finden wesentliche Transport-
vorgadnge und die chemische Umset-
zung von Stickstoffverbindungen
statt.

Humus, Humusbildung, Mineralisa-
tion, Krumenvertiefung:

Der Humus entsteht durch standi-
gen Ab-, Um- und Aufbau von ab-
gestorbenen Resten pflanzlicher und
tierischer Herkunft (organische Sub-
stanz) durch Mikroorganismen des
Bodens. Bei diesen Vorgadngen wer-
den lebenswichtige Nahrstoffe frei-
gesetzt (mineralisiert) und wieder
pflanzenverfigbar gemacht (Nahr-
humus). Schwerer abbaubare orga-
nische Verbindungen werden zu Hu-
minstoffen umgewandelt (Dauerhu-
mus). Sie umgeben die minerali-
schen Bestandteile des Bodens (Ton-
Humus-Komplex) und vernetzen sie
zu flexiblen aber relativ Strukturen.
Diese wirken erosionshemmend und
verbessern die Filtereigenschaften
des Bodens. Durch verschiedene Ver-
fahren der Bodenbearbeitung (u.a.
Pfligen) kann der humushaltige Teil
der obersten Bodenschicht vertieft
werden (Krumenvertiefung).

Boden, (natirliche) Bodenfunktionen,
Bodenerosion:

Als Boden wird die obere Schicht
der Erdkruste bezeichnet. Sie ist
zusammengesetzt aus Mineralteil-
chen, flissigen Bestandteilen (Bo-
denlésung), gasféormigen Bestand-
teilen (Bodenluft), organischen Be-
standteilen (u.a. Humus) und Lebe-
wesen. Das Schutzgut Boden ist

Tréger der naturlichen Bodenfunk-

tionen:

- Lebensgrundlage und Lebens-
raum fir Menschen, Tiere, Pflan-
zen und Mikroorganismen;

- Bestandteil des Naturhaushalts,
insbesondere des Wasser- und
Nahrstoffkreislaufs;

- Abbau-, Ausgleichs- und Aufbau-
medium fur stoffliche Einwirkun-
gen durch seine Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere zum Schutz des
Grundwassers.

Boden wird auf vielfaltige Art und

Weise vom Menschen genutzt, u.a.

als:

- Archiv der Natur- und Kulturge-
schichte,

- Standort fur die land- und forst-
wirtschaftliche Produktion,

- Flache fur Siedlung und Erholung,
fur wirtschaftliche Nutzungen,
Verkehr, Ver- und Entsorgung.

der Umwelt- und der Agrarministerkonferenz

Die naturlichen Bodenfunktionen
sind nachhaltig gefahrdet durch Fla-
chenverbrauch und Bodenversiege-
lung, durch Bodenverdichtung und
Bodenabtrag (Bodenerosion durch
Wind und Wasser).

Symbiose, Leguminosen, Mykorrhiza:

Unter Symbiose wird das Zusam-

menleben von mindestens zwei Or-

ganismen unterschiedlicher Art-
zugehdorigkeit verstanden, wobei je-
der der Partner Nutzen aus dieser

Verbindung zieht. Die gegenseiti-

ge Abhé&angigkeit kann so weit ge-

hen, daR die Organismen fir sich al-
lein nicht mehr oder nur einge-
schréankt lebensfahig sind. Beispie-

le sind u.a.:

- die Symbiose zwischen Kndllchen-
bakterien und den zu den Legumi-
nosen gehdérenden Schmetter-
lingsblutlern, wobei die Knoll-
chenbakterien den Luftstickstoff
fur die Pflanze verfigbar machen
und dafir lebensnotwendige or-
ganische Né&hrstoffe fur ihren
Stoffwechsel erhalten.

- die Mykorrhiza, eine Symbiose
zwischen den Wurzeln von Nadel-
und Laubbdumen mit Bodenpil-
zen. Das Pilzmycel - das ist die Ge-
samtheit der Hyphen (Zellfaden)
dieser Pilze - umhdullt die Feinwur-
zeln und dringt z.T. in oder zwi-
schen die Wurzelzellen ein. Es
stellt eine Barriere fir die Aufnah-
me von Aluminium und Schwer-
metallen dar, versorgt den Baum
mit Wasser und Né&hrstoffen und
schitzt ihn gegen den Befall
durch andere Pilze. Vom Baum
wird der Pilz mit lebensnotwendi-
gen organischen Nahrstoffen ver-
sorgt.

Dingemittel, Wirtschaftsdinger, Se-
kundéarrohstoffdinger, Dingung:

Dingemittel sind Stoffe, die dazu
bestimmt sind, unmittelbar oder mit-
telbar Nutzpflanzen zugefiuhrt zu
werden, um ihr Wachstum zu for-
dern, ihren Ertrag zu erhdhen oder
ihre Qualitat zu verbessern; ausge-
nommen sind Stoffe, die Uberwie-
gend dazu bestimmt sind, Pflanzen
vor Schadorganismen und Krankhei-
ten zu schitzen oder, ohne zur Er-
nadhrung der Pflanzen bestimmt zu
sein, die Lebensvorgange von Pflan-
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zen zu beeinflussen, sowie Boden-
hilfsstoffe, Pflan-
zenhilfsmittel, und
Torf.

Wirtschaftsdinger

Kultursubstrate,

Kohlendioxid
sind tierische
Gille,
Stallmist, Stroh sowie ahnliche Ne-

Ausscheidungen, Jauche,

benerzeugnisse aus der landwirt-

schaftlichen Produktion, auch in
weiterbehandelter Form.
Sekundéarrohstoffdinger sind Ab-
wasser, Fakalien, Klarschlamm und
dhnliche Stoffe aus Siedlungsab-
fallen und vergleichbare Stoffe aus
anderen Quellen, jeweils auch wei-
terbehandelt und in Mischungen
untereinander oder mit Dungemit-
teln, Bodenhilfsstoffen, Kultursub-
straten und Pflanzenhilfsmitteln.
Dingemittel durfen nur nach guter
fachlicher Praxis angewandt wer-
den. Die Dingung nach guter fach-
licher Praxis dient der Versorgung
der Pflanzen mit notwendigen
Néahrstoffen sowie der Erhaltung
und Forderung der Bodenfruchtbar-
keit. dal die Dun-
gung nach Art, Menge und Zeit auf

den Bedarf der Pflanzen und des

Dazu gehort,

Bodens unter Berucksichtigung der
im Boden verfugbaren Na&hrstoffe
und organischen Substanz sowie
der Standort- und Anbaubedingun-
gen ausgerichtet wird.

Emissionen, Emissionsfaktoren:
Emissionen im Sinne des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes sind die
von einer festen oder beweglichen
Anlage (Verbrennungsanlage, Tier-
haltung, Kraftfahrzeug etc.) ab-
gegebenen Luftverunreinigungen,
mechanische Erscheinungen oder
Strahlungen. Im vorstehenden Text
ist dieser Begriff primar auf die
Abgabe von gasformigen Stickstoff-
verbindungen aus der Tierhaltung
und aus Dungemitteln angewandt
worden.
Zur Abschéatzung gasférmiger Stick-
stoffemissionen aus diesen Berei-
chen bedient man sich heute Uber-
wiegend der sogenannten Emissi-
onsfaktoren. Dies sind Kenngro-
Ben, die verursacherspezifisch ab-
geleitet werden. Durch die gerin-
ge Zahl verwertbarer und vergleich-
barer MeRBergebnisse, die relativ
groBe Schwankungsbreite bei bio-

logischen Prozessen und durch An-
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derung der Intensitdat der Pro-
duktionsbedingungen sind die Emis-
sionsfaktoren mit einer mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet.

Eine Zusammenstellung von hé&ufig
verwendeten Emissionsfaktoren be-
findet sich u.a. bei Minch et al
(1994), (1993),
Hadwiger-Fangmeier et al. (1992)
Isermann et al. (1996).

sionsfaktoren fur

Knoflacher et al.
und Emis-
den Humanbe-
reich sind auf der Seite 35 aufge-
fuhrt.

Neue Entwicklungen und Daten:
Nach Redaktionsschlufl
Bundesregierung in ihrem .

teilte die
Immis-
sionsschutzbericht, Bundestags-
drucksache 13/4825 vom 11.06.96
neue Angaben zur NOx-Emission
u.a. aus dem Verkehrs- und Energie-
Hinsichtlich der Ein-

schatzung der Situation ergibt sich

bereich mit.

dadurch kein grundsatzlich neuer
Sachverhalt.
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Veroffentlichungen aus der NNA

M itteilungen aus der NNA*

1. Jahrgang (1990)

Heft 3:

Heft 4:

Themenschwerpunkte

—Landschaftswacht: Aufgaben, Vollzugsprobleme und
Lésungsansatze

—Naturschutzpadagogik

—Belastung der Luneburger Heide durch manéverbe-
dingten Staubeintrag

—Auftreten und Verteilung von Laufkéfern im Pietzmoor
und Freyerser Moor

Kunstausstellungskatalog ,Integration”

2. Jahrgang (1991)

Heft 1:

Heft 3:

Heft 5:

Heft 7:

Themenschwerpunkt

— Das Niedersachsische Moorschutzprogramm
—eine Bilanz —23./24. Oktober 1990 in Oldenburg

Themenschwerpunkte

—Feststellung, Verfolgung und Verurteilung von
Vergehen nach MARPOL |, Il und V

—Synethie und Alloethie bei Anatiden

—Okologie von Kleingewassern auf militarischen
Ubungsflachen

—Untersuchungen zur Krankheitsbelastung von
Moéwen aus Norddeutschland

— Ergebnisse des ,Beached Bird Survey"

Themenschwerpunkte

—Naturschutz in der Raumplanung

—Naturschutzpadagogische Angebote und ihre
Nutzung durch Schulen

— Extensive Nutztierhaltung

—Wegraine wiederentdecken

—Flederméuse im NSG Liuneburger Heide

—Untersuchungen von Rehwildpopulationen im
Bereich der Lineburger Heide

Beitrage aus dem Fachverwaltungslehrgang

Landespflege fir Referendare der Fachrichtung

Landespflege aus den Bundeslandern vom

1. bis 5. 10.1990 in Hannover

3. Jahrgang (1992)

Heft 1:

Heft 2

Beitrdge aus dem Fachverwaltungslehrgang

Landespflege (Fortsetzung)

—Landwirtschaft und Naturschutz

—Ordnungswidrigkeiten und Straftaten im Naturschutz

Themenschwerpunkte

—Allgemeiner Biotopschutz —Umsetzung des § 37 NNatG

—Landschaftsplanung der Gemeinden

—Bauleitplanung und Naturschutz

—Natur produzieren —ein neues Produktionsprogramm
fur den Bauern

—Ornithopoesie

—Vergleichende Untersuchung der Libellenfauna im
Oberlauf der Bohme

4. Jahrgang (1993)

Heft 1: Themenschwerpunkte
—Naturnahe Anlage und Pflege von Rasen- und
Wiesenflachen
—Zur Situation des Naturschutzes in der Feldmark
—Die Zukunft des Naturschutzgebietes Liineburger Heide
Sonderheft
LEiner trage des Anderen Last" 12782 Tage Soltau-Lineburg-
Abkommen
Heft 22 Themenschwerpunkte

—Betreuung von Schutzgebieten u. schutzwiirdigen Biotopen
—Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA

Heft 3:

Heft 4:

Heft 5:

Heft 6:

—Tritt- und Ruderalgeseilschaften auf Hof M&éhr
—Eulen im Siedlungsgebiet der Lineburger Heide
—Bibliographie Saugetierkunde
Themenschwerpunkte
—Vollzug der Eingriffsregelung
—Naturschutz in der Umweltvertraglichkeitsprufung
—Bauleitplanung und Naturschutz
Themenschwerpunkte
—Naturschutz bei Planung, Bau u. Unterhaltung von Straen
—Modelle der Kooperation zwischen Naturschutz und
Landwirtschaft
—Naturschutz in der Landwirtschaft
Themenschwerpunkte
—Naturschutz in der Forstwirtschaft
—Biologie und Schutz der Flederm&use im Wald
Themenschwerpunkte
—Positiv- und Erlaubnislisten —neue Wege im Artenschutz
—Normen und Naturschutz
—Standortbestimmung im Naturschutz
Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA
—Pflanzenklaranlage der NNA —Betrieb und Unter-
suchungsergebnisse

5. Jahrgang (1994)

Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Heft 4:

Themenschwerpunkte

—Naturschutz als Aufgabe der Politik

—Gentechnik und Naturschutz

Themenschwerpunkte

—Naturschutzstationen in Niedersachsen

—MafRnahmen zum Schutz von Hornissen, Hummeln
und Wespen

—Aktuelle Themen im Naturschutz und in der Land-
schaftspflege

Themenschwerpunkte

—Naturschutz am ehemaligen innerdeutschen Grenz-
streifen

—Militarische Ubungsflachen und Naturschutz

—Naturschutz in einer Zeit des Umbruchs

—Naturschutz im Baugenehmigungsverfahren

Themenschwerpunkte

—Perspektiven und Strategien der FlieRgewasser-
Revitalisierung

—Die Anwendung von GIS im Naturschutz

Aus der laufenden Projektarbeit an der NNA

—Untersuchungen zur Fauna des Bauerngartens
von Hof Md&hr

¢ . Jahrgang (1995)

Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Themenschwerpunkte

—Zur Situation der Naturguter Boden und Wasser in
Niedersachsen

—Projekte zum Schutz und zur Sanierung von Gewasser-
landschaften in Norddeutschland

—Nachwachsende Rohstoffe —letzter Ausweg oder
letztes Gefecht

Themenschwerpunkte

—Bauleitplanung und Naturschutz

—Situation der unteren Naturschutzbehdrden

—Aktuelle Fragen zum Schutz von Wallhecken

Themenschwerpunkte

—FordermalBnahmen der EU und Naturschutz

—Strahlen und Tirme —Mobilfunk und Naturschutz

—Alleen - Verkehrshindernisse oder kulturelles Erbe

Bezug Uber die NNA; erfolgtaufEinzelanforderung. Alle Hefte
werden gegen eine Schutzgebtuhrabgegeben (je nach Umfang
zwischen 5,—DM und 20,—DM).



Verdffentlichungen aus der NNA

Sonderheft Band 8 (1995)

Heft 1: Abwasserentsorgung im landlichen Raum +68 Seiten
3. Landesausstellung — Natur im Stadtebau, Duderstadt '94

Themenschwerpunkte
— Umweltbildung in Schule und Lehrerausbildung

Heft 2: Regeneration und Schutz von Feuchtgrinland « 129 Seiten

— Landschaftspflege mit der Landwirtschaft Band 9 (1996)
— Okologisch orientierte Griinpflege an StraBenrandern Heft 1: Leitart Birkhuhn — Naturschutz auf militirischen Ubungs-
flachen + 130 Seiten
Heft 2: Flachenstillegung und Extensivierung in der Agrarland-
7. Jahrgang (1996) gung N 9

schaft — Auswirkungen auf die Agrarbiozonose « 73 Seiten
Heft 3: Standortplanung von Windenergieanlagen unter Berick-
sichtigung von Naturschutzaspekten «54 Seiten

Heft 1: Themenschwerpunkte
— Kooperation im Natur- und Umweltschutz zwischen
Schule und o6ffentlichen Einrichtungen
— Umwelt- und Naturschutzbildung im Wattenmeer

Heft 22 Themenschwerpunkte Band 10 (1997)
— Flurbereinigung und Naturschutz Heft 1: Perspektiven im Naturschutz 70 Seiten
— Bioindikatoren in der Luftreinhaltung Heft 2: Forstliche Generhaltung und Naturschutz « 57 Seiten
Heft 3: Bewerten im Naturschutz « 125 Seiten
8' Jahrgang (1997) Heft 4: Stickstoffminderungsprogramm m51 Seiten
Heft 1: Themenschwerpunkte Heft 5: Feuereinsatz im Naturschutz w181 Seiten

— Natur- und Landschaftserleben - Methodische Ansétze
zur Inwertsetzung und Zielformulierung in der Land-
schaftsplanung

— Okologische Ethik

Heft 2: Themenschwerpunkte
— Ouo vadis Eingriffsregelung
— Vogel in der Landschaftsplanung

NNA-Berichte*

Band 2 (1989)

Heft 1: Eutrophierung - das gravierendste Problem im
Umweltschutz? m70 Seiten
Heft 2: 1. Adventskolloquium der NNA ¢ 56 Seiten

Band 3 (1990)

Heft 1: Obstb&ume in der Landschaft / Alte Haustierrassen im
norddeutschen Raum «50 Seiten

Heft 3: Naturschutzforschung in Deutschland <70 Seiten Sonder-
heft (vergriffen)

Band 5 (1992)

Heft 1: Ziele des Naturschutzes — Veranderte Rahmenbedingun-
gen erfordern weiterfuhrende Konzepte 88 Seiten
Heft 2: Naturschutzkonzepte fur das Europareservat Dimmer -
aktueller Forschungsstand und Perspektiven 72 Seiten
Heft 3: Naturorientierte Abwasserbehandlung * 66 Seiten

Band 6 (1993)

Heft 1: Landschaftsasthetik —eine Aufgabe fir den Naturschutz?
*48 Seiten

heft 2: ,Ranger” in Schutzgebieten — Ehrenamt oder staatliche
Aufgabe? -114 Seiten

Heft 3: Methoden und aktuelle Probleme der Heidepflege «80
Seiten

Band 7 (1994)

Heft 1: Dualitdt und Stellenwert biologischer Beitrage zu Um-
weltvertraglichkeitsprifung und Landschafts-
planung -114 Seiten
Heft 2: Entwicklung der Moore ¢+ 104 Seiten
Heft 3: Bedeutung historisch alter Walder fur den Naturschutz
159 Seiten * Bezug Gber die NNA; erfolgtaufEinzelanforderung. Alle Hefte
Heft 4: Okosponsoring —Werbestrategie oder Selbstverpflich- werden gegen eine Schutzgebihrabgegeben (je nach Umfang
tung <80 Seiten zwischen 5,—DM und 20,—DM).
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