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Stickstoff — ein Nihrstoff aus dem Gleichgewicht

U. Franko, R. Russow, M. Puhlmann und H. Schulz
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Halle/Saale

Der diffuse Austrag von Stickstoff aus Agrarlandschaften in die Umwelt ist wesentlich hoher
als es das Prinzip einer nachhaltigen Landnutzung zulassen wiirde. Ursache dafiir ist die
mangelnde Balance zwischen dem Stickstoffentzug durch den Ertrag und der gesamten
Stickstoffzufuhr, die sich aus einer Reihe verschiedener Quellen zusammensetzt. Eine dieser
Quellen ist die atmogene Stickstoffdeposition, d.h. der Eintrag von gebundenem Stickstoff
aus der Atmosphire in das System Boden/Pflanze. Uber deren Bedeutung im
Stickstoffkreislauf besteht zwar ein allgemeiner Konsens, jedoch gibt es bisher keine
allgemein anerkannte Methode zur Bestimmung und damit auch sehr verschiedene Angaben

zur GréBe der N-Deposition.

Um das vorhandene Wissen auf diesem Gebiet zusammenzufassen, Schwachstellen zu
analysieren und gemeinsame Wege fiir die weitere Forschung zu identifizieren, fand am UFZ
in Halle am 2. und 3. Mai 2002 ein Workshop zum Thema ,N-Deposition in
Agrardkosystemen® statt. Der vorliegende Bericht enthilt eine Reihe von Vortrage zu

unterschiedlichen methodischen Ansitzen und den damit erzielten Ergebnissen.

In den folgenden Thesen sind die wichtigsten FErkenntnisse des Workshops kurz

zusammengefalt:

e Die atmogene N-Deposition besteht aus partikuldren, gasférmigen (NHy, NOy) und
fliissigen Komponenten, wobei letztere im Niederschlag (Schnee, Regen und Nebel)
geldste N-Verbindungen darstellen. Insbesondere fiir die gasformige Komponente spielt

die Pflanze in ihrer Wechselwirkung mit der Atmosphére eine wichtige Rolle.

e Neben den konventionellen Methoden der Depositionsmessung z. B. Bulksammler, die
jedoch nur einen Teil der oben genannten Komponenten erfassen, gibt es eine Reihe von
Methoden die zur Quantifizierung der totalen atmogenen N-Deposition geeignet sind.

- Dauerversuche: Nach Erreichen des FlieBgleichgewichtes konnen die Eintréige aus der

Nettomineralisierung vernachlissigt werden. Fiir die N-Entziige auf Parzellen ohne



Zufuhr von Stickstoff aus der Diingung (Nullparzelle), bleibt der atmosphirische
Eintrag die einzige Quelle. Alle europiischen Dauerversuche weisen auf den
Nullparzellen jahrliche N-Entziige von mehr als 40 kg/ha aus.

- ITNI- System (Integrated Total N-Input): Bestimmt den gesamten N-Eintrag aus der
Atmosphire in ein Boden/Pflanzensystem auf der Basis der '°N-Isotopenverdiinnungs-
analyse.

- Bestimmung der Deposition mit Baumborken als natiirliche Passivsammler:
Baumborken akkumulieren atmogene N-Verbindungen, die als nasse Depositionen
iiber die Kronentraufe und den Stammabfluss sowie als trockene gasférmige und
partikuldre Depositionen direkt auf ihren Oberflichen sorbiert werden. Zwischen den
N-Konzentrationen auf den Borkenoberflichen und dem Bestandesniederschlag
bestehen gesicherte Regressionen. Damit ldsst sich der N-Gesamteintrag auch als
Depositionsrate angeben. Das Verfahren Babodia® ist besonders fir die
flaichendeckende Erfassung von Stoffeintrigen in regionalen Riumen mit
unterschiedlicher Landnutzung geeignet.

- Modelle: Ein deutschlandweit angewandtes Modelle beschreibt den Zusammenhang
zwischen  Emission, atmosphédrischem  Transport und Deposition von
Stickstoffverbindungen. = Wobei die  gasférmige  Deposition  iiber ein
Widerstandsmodell abgeschitzt wird. Weitere Modelle bilanzieren alle meBbaren
Stickstofffliisse und erlauben so ebenfalls Riickschliisse auf die GréBe der N-

Deposition.

e In Abhéngigkeit von der verwendeten Methode und von der Landnutzung (Acker oder
Forst) kommt man zu verschiedenen Aussagen zur GroBe der N-Deposition.
Dauerversuchsergebnisse und ITNI-Messungen weisen fiir Ackerland im mitteldeutschen
Raum auf eine atmogene N-Deposition im Bereich von 40-70 kg/ha/a hin. Durch die
librigen Methoden kann diese GroBenordnung bisher nicht bestitigt werden (ca. 15
kg/ha/a). Fiir Forsten wird allgemein eine wesentlich hthere N-Deposition erwartet als bei

Ackerland.

Eine genauere Quantifizierung der N-Deposition wiirde bei der Bemessung der Diingergaben
in der Landwirtschaft und der Aufstellung regionaler Stoffbilanzen wesentliche Fortschritte

ermoglichen, welche wiederum Voraussetzung fiir Minderungsstrategien zur N-Entlastung



unserer Umwelt sind. Dabei werden folgende Schwachstellen als Schwerpunkt fiir weitere

Forschungsarbeiten gesehen:

Untersuchungen in integralen Bilanzriumen, z.B. in kleinen Einzugsgebieten, sind zu
intensivieren, um bessere experimentelle Ergebnisse zum Landschaftshaushalt gewinnen

zu konnen.

Die Mboglichkeit der direkten Aufnahme von Stickstoff aus der Atmosphire iiber
oberirdische Pflanzenteile (z.B. Blatt) ist zwar bekannt, unklar ist allerdings, wie diese
Aufnahme reguliert wird und mit welchen Dimensionen gerechnet werden kann. Entgegen
fritheren Einschétzungen zur Bedeutung der N-Aufnahme iiber oberirdische Pflanzenteile,
deuten die Ergebnisse aus dem ITNI-System und die Berechnungen aus Dauerversuchen
auf einen vergleichsweise hohen Anteil dieser Art der Aufnahme hin. Dies zeigt, dass das
vorhandene Prozessverstdndnis hierzu noch unzureichend ist und der Aufklirung durch
weitere Forschungsarbeiten bedarf. Offene Fragen bestehen beim EinfluB des
Emidhrungszustandes der Pflanze, der Pflanzenart, des Pflanzenalters und der
Umweltbedingungen (Temperatur, Strahlung, Luftfeuchte, Konzentration der gasférmigen
N-Verbindungen, etc.) auf den Kompensationspunkt und damit die oberirdische N-

Aufnahme.

Bisherige Prozessvorstellungen zur N-Aufnahme aus der Atmosphire koénnten anhand
eines zu entwickelnden Prozessmodells untersucht werden und wichtige Hinweise fiir die
detaillierte Untersuchung der physiologischen Prozesse geben, kénnen letztere jedoch
nicht ersetzen. Die Kombination von Prozessuntersuchungen und deren Umsetzung in
einem Prozessmodell kann zur Verbesserung der Genauigkeit regionaler Stoffbilanzen
beitragen. Fiir die Landwirtschaft ermoglicht die mittels Modell quantifizierbare N-
Aufnahme der oberirdischen Pflanzenteile eine Reduzierung der N-Diingermengen und

der Gefahr der N-Auswaschung.



Formen der atmogenen N-Deposition und deren Bestimmung in
Agrarokosystemen unter besonderer Beriicksichtigung der

N-Isotopenverdiinnungsmethode (ITNI)

F. Bohme und R. Russow
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Halle/Saale

1. Problemstellung

Mit der Erfindung der Ammoniak-Synthese durch Haber und Bosch (1913) besteht die
Moglichkeit der nahezu unbegrenzten Herstellung von synthetischem Stickstoffdiinger. Das
fiihrte weltweit zu einer exponentiellen Zunahme der Anwendung dieser Diinger in der
Landwirtschaft (1950: 7,5; 1990: 80 Mill. t N/a). Weiterhin werden durch den verstirkten
Anbau von Leguminosen, insbesondere im Oko-Landbau, den Béden iiber das naturgegebene
MalB3  hinaus  fixierter — Luftstickstoff = zugefiihrt.  Zusitzlich  gelangen  iiber
Verbrennungsprozesse in Haushalt, Industrie und Verkehr erhebliche N-Mengen in Form von
Stickoxiden (NOy) in die Atmosphiare. Diese Entwicklung hat insgesamt dazu gefiihrt, dass
heute global durch die anthropogene Zufuhr von ca. 140 Mill. t N/a gegeniiber der natiirlich
fixierten Menge von 90-110 Mill. t N/a (nur terrestrisch) der Input an reaktivem Stickstoff’ in
den globalen N-Kreislauf mehr als verdoppelt wurde (GALLOWAY & COWLING 2002).
Weiterhin kommt es in den entwickelten Lindern wie z.B. Deutschland durch den Import an
eiweifreichen  Futtermitteln aus Drittlindern zu einer Verschirfung  dieses
,.Stickstoffproblems®. So wies die Stickstoffbilanz der Landwirtschaft in der Bundesrepublik
Deutschland noch in der ersten Hélfte der 90er Jahre einen Uberschuss von teilweise mehr als
100 kg/ha Stickstoff pro Jahr auf, das sind ca. 2 Mill. t Stickstoff, die Grundwasser und
Atmosphére belasten (ISERMANN & ISERMANN 1995a; 1998; KORSCHENS 1993). Ein Teil
dieses Uberschusses wird in Form von Ammoniak (Tierhaltung) in die Atmosphire emittiert
sowie diffus als Nitrat und N-haltige Spurengase aus den Boden ausgetragen (ISERMANN &
ISERMANN 1995a; ASMAN et al. 1998; ISERMANN 2002). Eine informative kurze Darstellung
des globalen Stickstoffproblems findet man bei COWLING et al. (2001).

Der Stickstoff ist in Form von NOx und Ammoniak in der Atmosphire und Nitrat in den

FlieBgewidssern auch ein relativ mobiles Element, das sich so flichendeckend iiber alle

! biologisch, photochemisch und strahlungsaktive Stickstoffverbindungen
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Okosysteme ausbreiten kann. Das emittierte NH3 und NOy wird iiberwiegend als atmogener
N-Eintrag wieder auf der Erdoberfliche deponiert (atmogene N-Deposition). Uber die Hohe
dieses atmogenen Stickstoff-Inputs (ohne biologische N-Fixierung) pro Flicheneinheit und
dessen Verteilung herrscht noch groBe Unsicherheit.

Eine einfache Abschitzung fiir Anfang der 90er Jahre fithrte aufgrund der damaligen
gasformigen N-Emissionen (NO,, NH,) von ca. 2 Mill. t N/a und unter Beriicksichtigung von
Ex- und Import iiber die Atmosphire zu einer durchschnittlichen N-Deposition fiir
Deutschland von ca. 45 kg/haxa (RUssow & WEIGEL 2000). Heute sind die gasformigen N-
Emissionen, insbesondere NO, deutlich zuriickgegangen und betragen nur noch ca. 1,1 Mill.
t N/a (UBA 2001; ISERMANN 2002), so dass sich eine ebenfalls verringerte durchschnittliche
N-Deposition von 34 kg N/haxa ergeben wiirde.

Tatsdchlich rechnete man fiir Deutschland in der Vergangenheit meistens mit einem
durchschnittlichen Wert von 30 kg N/haxa (ISERMANN 1992; ISERMANN & ISERMANN 1995a;
EICHHORN 1995). Diese Angabe leitet sich her aus Messungen des anorganischen Stickstoffs
(Ammonium, Nitrat) in der nassen (Wet Only) oder Bulk-Deposition. N-Bilanzen von
Dauerfeldversuchen ohne N-Diingung, z.B. der Statische Diingungsversuch am Standort Bad
Lauchstédt, ergeben aber dauerhaft N-Entziige von 40-60 kg N/haxa (WEIGEL et al. 2000) und
weisen damit darauf hin, dass der wirkliche N-Eintrag in das System Boden/Pflanze deutlich
hoher sein muss. Umfangreiche Untersuchungen (DITTRICH et al. 1995; MEHLERT 1996) am
Standort Leipzig und Bad Lauchstédt (Feldversuchsstation des UFZ, ca. 15 km siidwestlich
von Halle/Saale) zeigten jedoch, dass zusitzlich zu der mit der iiblichen Wet Only- und Bulk-
Methodik erfassten N-Menge erhebliche Mengen an organischen und gasformigen N-
Verbindungen eingetragen werden und die Pflanzen auch Stickstoff direkt iiber die
oberirdischen Pflanzenorgane aktiv aufnehmen.

Diese unfreiwillige N-Diingung aus der Luft stellt fiir naturnahe Okosysteme eine erhebliche
Belastung dar. Fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen ist sie eine Gratisdiingung, die es
jedoch zur Minimierung von N-Uberschiissen zu beriicksichtigen gilt. Dazu muss ihr

wirkliches Ausmaf bekannt sein.

2. Einteilung der atmosphirischen N-Deposition und deren Bestimmung

Eine in der Fachliteratur iibliche und in den folgenden Ausfithrungen benutzte Einteilung der

atmosphérischen, besser atmogenen N-Deposition ist in Abb.1 dargestellt.
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Abb. 1: Formen der atmogenen N-Deposition

Bei der Bestimmung der atmogenen N-Deposition unterscheidet man direkte (Messverfahren)
und indirekte (Bilanzverfahren) Methoden. Im Folgenden soll auf die direkten Methoden
néher eingegangen werden.

Zur Charakterisierung der atmogenen N-Deposition wird, da einfach bestimmbar, meistens
die nasse oder Bulk-Deposition herangezogen. Dabei erfasst man nur den anorganischen
Stickstoff, obwohl, wie entsprechende Untersuchungen zeigen (MEHLERT 1996; CAPA 2001),
der ebenfalls deponierte organische Stickstoff mit erfasst werden muss, da auch dieser
letztendlich als reaktiver Stickstoff wirkt.

Die gasformige N-Deposition (NO,, NHy), die sich aus einer passiv durch den Boden und
einer aktiv durch oberirdische Pflanzenteile aufgenommenen Komponente zusammensetzt, ist
schwieriger zu bestimmen. Zur direkten Messung werden mikrometeorologische Methoden
eingesetzt (SIEVERING 1987; WYERS et al. 1992; FIEDLER 1993). Da diese Methoden einen
sehr hohen messtechnischen Aufwand erfordern und nur bei Standorten ausreichender
horizontaler Homogenitdt anwendbar sind, wird die gasformige Deposition hdufig aus der
Imissionskonzentration und Depositionsgeschwindigkeit der betreffenden Gaskomponente
berechnet (SEHMEL 1980; SIEVERING 1987; SIEVERING et al 2000; PETERS & EIDEN 1992). Fiir
die Immissionskonzentration von NOy und NH; gibt es erprobte Standardmethoden. Die
Depositionsgeschwindigkeit ist aber messtechnisch nur iiber mikrometeorologische Verfahren
mit den oben erwihnten Nachteilen zugénglich und wird daher meistens nach dem
Widerstandsmodell (FOWLER 1978; BALDOCCHI et al. 1987; WESELY 1989) berechnet.

Aufgrund der hohen Variabilitdt der einzelnen Teilwiderstinde, insbesondere des



Ubergangswiderstandes von der Grenzschicht iiber der Blattoberfliche in das Blatt sind die in
der Literatur genannten Gesamtdepositionsgeschwindigkeiten mit sehr groBen Unsicherheiten
behaftet.

Die Gesamtdeposition, wie sie z.B. in flichendeckenden Depositionskatastern (GAUGER et al.
2000) dargestellt sind, werden aus punktuellen Bulk-Depositionsmessungen und der
modellierten gasférmigen Deposition errechnet. Diese Werte enthalten nicht den deponierten
organischen Stickstoff, die nasse Deposition iiber Tau und Nebel sowie nur unvollstindig die
aktive N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenteile. Diese Methodik fiihrt neben der
geringen Prézision zu einer Unterbestimmung des tatsichlichen Eintrages in das System
Boden/Pflanze.

Zur experimentellen Bestimmung des gesamten atmogenen N-Eintrages in das System
Boden/Pflanze, also inklusive der Aufnahme gasformiger N-Verbindungen und der direkten
N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenorgane sowie des organischen Stickstoffs, wurde am
UFZ das ITNI-System (Integral Total Nitrogen Input) auf der Basis der PN-
Isotopenverdiinnungsmethode entwickelt und in die Routine der Feldversuchs- und
Messtechnik des UFZ am Standort Bad Lauchstidt eingefiihrt (MEHLERT 1996; RUSSOW &
WEIGEL 2000; RuUssow et al. 2001). Nachfolgend wird das ITNI-System an Hand neuer
Ergebnisse fiir verschiedene Standorte in Sachsen-Anhalt (BOHME et al. 2002) niher

beschrieben.

3. Das ITNI-System - am Beispiel von Untersuchungen an vier Standorten in Sachsen-
Anhalt*
3.1 Material und Methoden

Das ITNI-System (Integral Total Nitrogen Input) erfasst auf der Basis der °N-
Isotopenverdiinnungsmethode integral iiber eine bestimmte Vegetationsperiode den Eintrag
an Gesamitstickstoff aus der Atmosphire (Bulk-N-Deposition, gasférmiger N-Eintrag, direkt
von der Pflanze aufgenommener Stickstoff) in ein Boden/Pflanzen-System. Da in situ eine
N-Markierung der N-Immissionen aus der Atmosphire praktisch nicht méglich ist, wird
analog zur Verfahrensweise bei der Bestimmung der biologischen Stickstofffixierung bei
Leguminosen (MCAULIFFE 1958) der Empfingerpool, d.h. das System Boden/Pflanze
markiert (vgl. Schema in Abb. 2).

" gefordert durch: Kultusministerium Sachsen-Anhalt; FKZ 2853A/0028G
9



AN

na P — Pflanze

S — Substrat

AN - atmogener N-Eintrag

n — N-Menge in mg

a — °"N-Haufigkeit

15N a” — Excess-'° N-Haufigkeit = a - a,
—p a,=0,366 At.%
s ar Indizes:

A — Atmosphére, G — GefaB,

T — Tracer, o — Samen

G

Abb. 2

Modell der Bestimmung des atmogenen
N-Eintrages in ein Boden/Pflanzensystem
durch ISN-Isotopenverdﬁnnung

Der aus der Atmosphire eingetragene Stickstoff AN fiihrt im System G zur Verdiinnung des
>N Tracers mit Einsatzhdufigkeit ar zur Mischhaufigkeit ag. Die >N Bilanz im System wird

beschrieben durch die bekannte Isotopen-Bilanzgleichung (GI. 1):

nt*a’t = (n+na+ny)*a’s (GL1D) NHNa+n, = Ng (Gl.1a)

ANpewo=na=ng* (1 -a’g/a’r) - n, (Gl. 2)

Danach berechnet sich der atmogene Netto-N-Eintrag nach Gl. 2.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, besteht das ITNI-System aus 4 Grundkomponenten. Uber
eine zeitgesteuerte Schlauchpumpe (2) wird aus dem Nihrlosungspuffer-Behilter (3) die
Néhrlosung auf das Vegetationsgefi (1) gepumpt. Die auf Quarzsand wachsenden Pflanzen
konnen dort die Nahrstoffe aufnehmen. Uberschiissige N#hrlosung und anfallendes
Regenwasser werden zuriick in den Behilter geleitet. Damit entsteht ein N#hrstoffkreislauf,
bei dem nur an der Oberfliche des VegetationsgefiBes (0,038 m?) und den Pflanzen ein
Stickstoffeintrag erfolgen kann. Um N-Verluste durch anaerobe Bedingungen im
Nihrlosungspuffer-Behdlter auszuschlieBen, wird dieser beliiftet. Hierzu wird iiber eine
Membranpumpe Umgebungsluft angesaugt. Diese Luft wird durch einen Aktivkohlefilter
geleitet, um N-haltige Bestandteile, wie z.B. Stickoxide und Ammoniak, zu binden.

Anschliefend wird die gereinigte Luft in den Behilter eingeblasen.

10



Abb. 3

Prinzipskizze des ITNI-MeBsystems:
1 — VegetationsgefaB, 2 — Schlauchpumpe, 3 — Nihrlosungspuffer-Behilter,
4 — Beliiftungssystem mit Pumpe und Aktivkohlefilter

— Nihrlosungskreislauf; --- Beliiftung

Fir die hier beschriebenen Untersuchungen und Ergebnisse wurden als Monitorpflanzen die
Nutzpflanzen Mais und Winterroggen gewihlt (zum Einfluss von Monitorpflanze und
Biomassebildung siehe MEHLERT 1995 und RUSsow & BOHME 2002). Die Vegetationszeit
von Mais im ITNI-MeBsystem betrug 4 Monate (05/1999 bis 08/1999) und von Winterroggen
8 Monate (09/1999 bis 04/2000), so dass der atmosphirische N-Gesamteintrag eines
kompletten Kalenderjahres erfasst werden konnte.

Die in vierfacher Wiederholung angelegten Experimente wurden nach Ablauf der oben
genannten Vegetationszeiten geerntet. AnschlieBend erfolgte die Analyse des N und °N-
Gehaltes in der Sand-, Nahrlosungs- und Pflanzenfraktion, auf deren Basis die eingetragene
Stickstoffgesamtmenge berechnet wurde.

Das ITNI-MeBsystem wurde an vier Standorten in Sachsen-Anhalt aufgestellt. Die Standorte
Bad Lauchstddt und Etzdorf lagen auf der Querfurter Platte innerhalb des Mitteldeutschen
Trockengebietes. Weitere Standorte waren das Dorf Siptenfelde im Harz und der Ort

Falkenberg bei Seehausen in der Altmark.

32 Ergebnisse
Die Ergebnisse der MeBperiode Mai 1999 bis April 2000 sind in Abbildung 4 dargestellt.

Erganzend dazu zeigt Abbildung 5 den Vergleich zwischen der mit dem ITNI-System

11



gemessenen Deposition und der Bulk-N-Deposition an den Standorten Bad Lauchstidt und

Falkenberg.
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Abb. 4: Atmogene Stickstoffdeposition an den Standorten Bad Lauchstédt (BL),
Etzdorf (ED), Siptenfelde (SF) und Falkenberg (FB) im Zeitraum Mai 1999 —

April 2000
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Abb. 5: Vergleich der gemessenen atmogenen N-Deposition und der Bulk-N-
Deposition an den Standorten Bad Lauchstiddt und Falkenberg (FB) fiir den
Zeitraum Mai 1999 — April 2000

Ersichtlich ist, dass die mittels ITNI-System gemessenen atmosphdrischen Stickstoffeintrage

an allen vier Standorten wesentlich iiber den fiir Mitteldeutschland angenommenen N-

Depositionswerten von 30-35 kg N/haxa lagen. Aus dem Vergleich der Standorte Bad
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Lauchstddt und Falkenberg wird der Unterschied zwischen beiden Sammlemn deutlich. Die
mittels ITNI System gemessenen N-Eintrége waren teilweise um ein vielfaches hoher als die
Bulk-N-Werte.

Dass es sich bei den in Abbildung 4 dargestellten Stickstoffeintrdgen um reprisentative Werte
handelt, zeigen die in Tabelle 1 zusammengefassten Depositionswerte fiir den Zeitraum 1994
bis 1999 vom Standort Bad Lauchstidt (RUSSOW et al 2001).

Auch hier lagen die durch das ITNI-MeBsystem ermittelten N-Eintrédge iiber der bisher fiir den
Mitteldeutschen Raum angenommenen N-Deposition.

Fiir den Standort Bad Lauchstadt ergibt sich somit von 1994 bis zum Jahr 2000 ein atmogener

Stickstoffeintrag von 63+12 kg N/haxa.

Tabelle 1
Stickstoffdeposition von 1994 bis 1999 am Standort Bad Lauchstadt

Jahr Stickstoffdeposition D
[kg N/ha x a]
1994 62 8,0
1995 65 5,0
1996 73 14,0
1997* 80 21,0
1998 65 9.0
1999 45,6 6,0

* kein geschlossener Datensatz

Dass die durch das ITNI-System gemessenen Stickstoffdepositionswerte deutlich iiber den
durchschnittlichen Werten von Wet Only- und Bulk-Sammlern liegen ist darin begriindet,
dass letztere nur Ammonium und Nitrat messen. Organisches N, die gasférmige
Stickstoffdeposition und die direkte N-Aufnahme werden nicht miterfasst.

Neben der direkten Quantifizierung des atmosphirischen Stickstoffgesamteintrages mittels
des ITNI-MeRsystems konnten auch indirekt durch N-Bilanzen von Dauerfeldversuchen die
ermittelten GroBen der N-Depositionen bestitigt werden (z.B. Standort Bad Lauchstidt: 50-60
kg N/haxa; WEIGEL et al. 2000).

Der Wert des atmogenen Stickstoffeintrages ist einerseits standortbedingt (z.B.
Niederschlagsmenge, anthropogene Einfliisse), andererseits zeigte sich auch in ersten
Untersuchungen, dass die Art der Pflanze (Blattfliche) und deren Entwicklung die Hohe der
gemessenen Stickstoffdeposition beeinflut. Um konkrete Aussagen hierzu treffen zu kénnen,

sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.
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4. Schlussfolgerung

Der atmogene N-Eintrag wurde fiir Deutschland, basierend auf klassischen Wet Only- oder
Bulk-Sammlern, bisher durchschnittlich mit 30-35 kg/haxa angegeben. Diese Werte enthalten
aufgrund der genannten Methodik nicht die gasférmige Deposition, die direkte aktive N-
Aufnahme durch oberirdische Pflanzenteile und den atmosphirischen Eintrag an organischem
Stickstoff.

Das neu entwickelte ITNI-MeBsystem, mit dem iiber eine bestimmte Vegetationsperiode der
Gesamteintrag an atmogenen Stickstoff in ein Boden/Pflanzen-System bestimmt werden
kann, fiihrt fiir Sachsen-Anhalt zu wesentlich hoheren Werten von 46-74 kg/haxa. Diese
Ergebnisse und die indirekt aus N-Bilanzen von Dauerversuchen erhaltenen Werte belegen,
dass der atmogene N-Eintrag in der Vergangenheit unterschitzt wurde.

Die bisher nur fiir den Mitteldeutschen Raum vorliegenden Ergebnisse sollten in der Zukunft
durch deutschlandweite Messungen validiert werden. Weiterhin bedarf der Einfluss der
Monitorpflanze und die Hohe der 15N—Diingergabe auf das Ergebnis weiterer Untersuchungen.
Die nachgewiesenen hohen N-Eintrége stellen fiir naturnahe Okosysteme eine hohe Belastung
und Geféhrdung dar, da sie die Critical Loads fiir alle naturnahen Okosysteme deutlich
tberschreiten. Fiir Agrartkosysteme, deren Kulturen auf eine hohe N-Verwertung geziichtet
sind, stellen diese atmogenen N-Mengen keine Belastung, sondern eine Gratis-N-Diingung
dar, die jedoch bei der Bemessung der N-Diingergaben unbedingt zu beriicksichtigen ist. Da
der Landwirt diese Gratisdiingung jedoch nicht steuern kann, schrénkt sie seinen Spielraum
bei der bedarfs- und termingerechten N-Diingung ein — ist also letztendlich auch nachteilig fiir

das agronomische Management.
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N-Deposition in Mooren im Nationalpark Hochharz

Bohlmann, N., Bernsdorf, S., Meissner, R., Borg, H.,
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg;
Wegener, U.

Nationalpark Hochharz;

Russow, R., Bohme, F.
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

1. Einfiihrung

Hohe Niederschlage, niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen sowie wasserstauende
Bodenschichten in geringer Tiefe sind die Voraussetzungen fiir die Entstehung einer Vielzahl
kleinflichiger Moore im Hochharz. Charakteristisch fiir diese Lebensriume ist eine
hochspezialisierte ~ Vegetation, die an niahrstoffarme Verhiltnisse angepasst ist.
Atmosphirische Stickstoffeintridge in das Gebiet (miindliche Mitteilung der BTU Cottbus: 60
— 80 kg N/ha/a), welche iiberwiegend durch Luftmassenferntransporte bedingt sind, lassen
eine Beeintrachtigung, der in ihren Nihrstoffhaushalten #ZuBerst sensiblen, Okosysteme
vermuten. Ziel des Forschungsvorhabens ist die Ermittlung der Auswirkungen des
Stickstoffeintrags auf die Moortokosysteme des Hochharzes. Im Zusammenhang mit der
Erfassung der N-Stofffliisse an einem ausgewihlten Moorstandort im Hochharz steht die
Quantifizierung des atmospharischen N-Eintrags und des N-Austrags innerhalb des
Mooreinzugsgebietes als ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsarbeit. Zudem werden
Untersuchungen zum N-Umsatz im Moor in Abhingigkeit kleinrdumig variierender
spezifischer Standortbedingungen durchgefiihrt. Im Vordergrund der Ausfithrungen stehen
die ersten Ergebnisse zum atmosphérischen N-Eintrag eines etwa einjihrigen

Untersuchungszeitraums.

2. Untersuchungsgebiet

Aufgrund der exponierten Stellung der weit nach Norden vorgeschobenen und hoch
herausgehobenen Scholle trdgt das Klima des Hochharzes weitaus stirker atlantische Ziige als
es seiner geographischen Lage entspricht. In Tabelle 1 sind die klimatischen Besonderheiten
des Brockengebietes zusammengestellt. Die Niederschlags- und Nebelverhidltnisse des
Hochharzes lassen hohe Depositionen vermuten.
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Tabelle 1

Klimatische Verhiltnisse des Hochharzes

Niederschldge (mm)

(Langjdhriges Mittel: 1990 — 2000) |1889"
Temperatur (°C)

(Jahresdurchschnitt) 3,60
Nebeltage

(langjdhrig) 306

Tage mit Schneefall 80

Tage mit Schneedecke 130- 170
Hauptwindrichtung SW-W

nach: Beug et al. 1999
" Daten der Nationalparkverwaltung 2002

Das Untersuchungsgebiet ist das Ilsemoor, ein soligenes Hangmoor, 6stlich der
Brockenkuppe, in einer Hohe von 845 — 850 m ii. NN gelegen (Abb. 1). Es hat eine Fliche
von ~ 1,5 ha. Hiervon sind 2/3 Fichten-Bruchwald und 1/3 der Fliche waldfrei. Das Ilsemoor
weist eine Torfméchtigkeit von 1 bis 1,5 m auf und hat sich auf einer sandig grusigen
Verwitterungsdecke des Brockengranits gebildet. Die Vegetation ist charakterisiert durch eine
Nieder- bis Ubergangsmoor-Vegetation in den offenen Bereichen sowie Fichten-Bruchwald

(Baumann 2001).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes
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3. Methode

Die Erfassung des Stickstoffeintrags erfolgt in Abhingigkeit des Eintragspfades, wobei

Freiflichenniederschlag, Bestandesniederschlag (Stammablauf, Kronendurchlauf) und Nebel

unterschieden werden. Die Depositionen werden nach den in Tabelle 2 aufgefiihrten

Methoden ermittelt. Die Probenahme erfolgte in wéchentlichen Abstinden. Es wurden die
einzelnen Stickstoffverbindungen (N;, NOs;-N und NH4-N), pH-Werte und elektrischen
Leitfahigkeiten (LF) untersucht.

Tabelle 2

Methoden zur Erfassung der N-Deposition

Eintragspfad Methode
Quantitativ Qualitativ
Freiflachenniederschlag Automatischer Bulk-Sammler
Niederschlagsmesser
- Schnee - Schneewanne (0,25 m?) - Schneewanne (0,25 m?)
(Wasserdquivalent)
Bestandesniederschlag
-Stammablauf Manschetten, Manschetten, Sammelgefif
Kippwasserzihler, Datalogger
-Kronendurchlauf Kippwasserzihler, Datalogger Bulk-Sammler
- Schnee analog Freiflachenniederschlag | analog Freiflichenniederschlag
Nebel’ Nebelmesseinrichtung SammelgefiBe

" Messung erst ab Mirz 2002

Die methodischen Hinweise fiir die Messungen sind folgender Literatur entnommen: DVWK

243/1997, DVWK 229/1994, LAWA 1998, Wohlrab et al. 1992.

Die Flichenzuordnung des Bestandesniederschlags erfolgte auf der Grundlage einer

Bestandeskartierung. Alle auf einer Fléache von 0,1 km? vorhandenen Fichten wurden unter

Beriicksichtigung von Stammhéhe, Stammumfang, Kronenhéhe und Kronenumfang kartiert.

Entsprechend der durchschnittlichen Stammmantelflichen und Kronenflachen des kartierten
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Bestandes wurde eine Korrektur der gemessenen Stammablauf- und Kronendurchlaufmengen
vorgenommen.

Parallel zur Messung der Bulk-Deposition wird am Standort in enger Zusammenarbeit mit
dem UFZ Leipzig-Halle GmbH (Dr. R. Russow, Dr. F. Bohme) die °N-
Isotopenverdiinnungsmethode (ITNI — Integral Total Nitrogen Input) zur Ermittlung der
Gesamtdeposition angewandt. Aufgrund der besonderen Standortverhiltnisse wurde eine
Modifizierung des Systemaufbaus vorgenommen. Die Stromversorgung wird iiber
Autobatterien gewihrleistet. Als Pflanzenbestand dient Calamagrostis villosa. Da der
Versuch erst im Juli letzten Jahres angelaufen ist, konnen derzeit noch keine Ergebnisse

vorgestellt werden.

4. Ergebnisse

4.1 Freiflachenniederschlag

Aus Tabelle 3 sind die Mittelwerte, Minima und Maxima sowie Standardabweichungen der
untersuchten chemischen Parameter des Freiflichenniederschlags fiir den Zeitraum Februar
2001 bis Februar 2002 ersichtlich. Im Untersuchungszeitraum fiel eine Niederschlagsmenge
von insgesamt 1430 mm. Hiervon waren 200 mm des Niederschlags Schnee. Die Untersu-
chungen des Freiflichenniederschlags zeigten sehr geringe N-Konzentrationen von durch-
schnittlich 1,4 mg/l N, Auffallend ist ein verhiltnismaBig hoher Anteil an Ammonium-
Stickstoff von durchschnittlich 0,5 mg/l. Die Nitrat-Stickstoffgehalte lagen im Mittel bei 0,3

mg/1.

Tabelle 3

Chemische Parameter des Freifldchenniederschlags

Chemische Parameter n__ |Mittelwert | Min |Max | Standardabweichung
N: (mg/l) 48 1,4 02 |33 0,8
NH,-N (mg/1) 48 0,5 0 |24 0,4
NOs-N (mg/l) 48 0,3 0 1,2 0,3
LF (uS/cm) 48 20,0 8,0 144,0 8.4
pH 48 6,0 44 | 7,0 0,5

Die Anteile der N-Parameter im Freiflichenniederschlag sind aus Abbildung 2 ersichtlich.
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61 % des Gesamtstickstoffs liegen in anorganischer Form vor. Hiervon sind 29 % Nitrat-
Stickstoff und 32 % Ammonium-Stickstoff. Das NO3;/NHs-Verhiltnis betrdgt 0,6:1. Ein
Vergleich der N-Konzentrationen im Schnee und Regen zeigte hinsichtlich der
Gesamtstickstoffgehalte keine Unterschiede. Die Zusammensetzung der N-Komponenten
variiert jedoch. Im Schnee wurde ein deutlich hherer organischer N-Anteil nachgewiesen.
Zudem liegen im Schnee hohere Ammonium-Stickstoffgehalte und niedrigere Nitrat-

Stickstoffgehalte vor.

= Nitrat-Stickstoff % O Ammonium-Stickstoff % @ Organische N-Komponenten %

Freiflachen-
. ; - Schnee
niederschlag
B Organische N- 39 58
Komponenten % |
0O Ammonium-Stickstoff % 32 33
W Nitrat-Stickstoff % 29 | 9

Abb. 2: Anteile der N-Parameter im Freiflachenniederschlag

Ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmengen und Ni-Konzentrationen (r=0,3), NO3-N-
Gehalten (r=0,1) und NH4-N-Gehalten (r=0,3) konnte aufgrund der Streuung anderer
Einflussfaktoren nicht festgestellt werden.

Der Freiflaichenniederschlag zeigte eine geringe elektrische Leitfzhigkeit von im Mittel 20

uS/cm. Die pH-Werte liegen im Durchschnitt bei 6.

4.2 Bestandesniederschlag

In Tabelle 4 sind die Mittelwerte der untersuchten chemischen Parameter des Bestandes-
niederschlags mit ihren Schwankungsbreiten fiir den Zeitraum Juni 2001 bis Februar 2002
zusammengestellt. Im Untersuchungszeitraum wurden 24 mm Stammablauf (~ 2 % des

Freiflichenniederschlags) und 664 mm  Kronendurchlauf (~ 46 %  des
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Freiflachenniederschlags) ermittelt. Im Vergleich zum Freiflichenniederschlag wurden im
Bestandesniederschlag  deutlich  hohere  N-Konzentrationen nachgewiesen.  Mit

durchschnittlich 5 mg/l N, weist der Stammablauf fast 4-fach hohere Konzentrationen auf.

Tabelle 4

Chemische Parameter des Bestandesniederschlags

Chemische n | MW | Min | Max S
Parameter

N: (mg/1) Stammablauf 371 50 | 14 13,0 3,0
Kronendurchlauf (46| 3,0 | 0,5 7.7 1,7

NH4-N Stammablauf 37 1,2 0 3,6 1,0
(mg/l) Kronendurchlauf |46 1,0 0 34 0.8
NO;-N Stammablauf 371 1,8 | 0,2 5,3 1,3
(mg/1) Kronendurchlauf [46| 1,0 0 4,1 0,9

LF (uS/cm) |Stammablauf 37| 70,0 19,0 | 212,0 | 49,0
Kronendurchlauf |46 | 43,0 | 120 | 119,0 | 22,0

pH Stammablauf 37| 50 | 40 6,5 0,7
Kronendurchlauf |46| 5,0 | 4,0 6,3 0,5

MW: Mittelwert, S: Standardabweichung

Aus Abbildung 3 sind die Anteile der N-Parameter im Bestandesniederschlag ersichtlich.
Auffallend ist der im Vergleich zum Freiflichenniederschlag relativ geringe Anteil an
organischen Komponenten von 25 %. Der Stammablauf weist NO3/NH;-Verhaltnisse von

1,5:1 und der Kronendurchlauf von 1:1 auf.

m Nitrat-Stickstoff % 0 Ammonium-Stickstoff % £ Organische N-Komponenten %

100%-
80%-/ o
60%-/
40%-/

20%-/ __

0% Bestandes:

niederschiag Stammablauf | Kronendurchlauf
O Organische N-Komponenten 25 28 25
%
0 Ammonium-Stickstoff % a7 28 37
m Nitrat-Stickstoff % | 38 44 38

Abb. 3: Anteile der N-Parameter im Bestandesniederschlag
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Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Niederschlagsmengen und N-Konzentrationen im
Bestandesniederschlag konnte nicht festgestellt werden. Tendenziell wurden hohere
Konzentrationen nach lidngeren Trockenperioden und niedrigere Konzentrationen in

Verbindung mit hoheren Niederschldgen beobachtet.

Mit durchschnittlich 70 pS/cm weist der Stammablauf verhiltnismiBig hohe elektrische
Leitfahigkeiten auf. Im Kronendurchlauf wurden im Mittel LF von 43 pS/cm nachgewiesen.
Die pH-Werte des Bestandesniederschlags liegen im Durchschnitt bei 5.

4.3 N-Fracht

Tabelle 5 zeigt die Stickstofffrachten im Freiflichen- sowie Bestandesniederschlag. Fiir den
Untersuchungszeitraum Februar 2001 bis Februar 2002 ldsst sich bei einer
Niederschlagsmenge von 1430 mm auf der Grundlage der wochentlich ermittelten N-

Konzentrationen im Freiflichenniederschlag ein N-Eintrag von 17 kg N/ha/a berechnen.

Tabelle 5

N-Fracht im Niederschlag

Eintragspfad Zeitraum Menge |N-Fracht
mm kg N/ha

Freiflichenniederschlag |Februar 2001 — 1430 17
Februar 2002

- Schnee 200 2

Bestandesniederschlag |Juni 2001 — 688 19
Februar 2002

Stammablauf 24 1

Kronendurchlauf 664 18

Im Bestand ergibt sich fiir den Zeitraum Juni 2001 bis Februar 2002 bei einer
Niederschlagsmenge von 688 mm ein N-Eintrag von 19 kg N/ha. Den hochsten Anteil hat
hierbei der Kronendurchlauf mit 18 kg N/ha. Nur 1 kg N/ha wird mit dem Stammablauf
eingetragen. Anhand der vorliegenden Daten wird fiir den Zeitraum eines Jahres eine N-

Fracht von ~ 25 kg N/ha/a im Bestand prognostiziert.
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5. Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der Messergebnisse eines etwa einjahrigen Untersuchungszeitraumes
konnten die angenommenen hohen N-Depositionen nicht bestitigt werden. Eine Ursache fiir
den am Standort nachgewiesenen sehr geringen N-Eintrag ist vermutlich die geschiitzte Lage
des Ilsemoores im Windschatten des Brockens. In Fortsetzung der Forschungsarbeiten sind
daher vergleichende Depositionsmessungen auf der Brockenkuppe vorgesehen. Weitere
Schwerpunkte sind zum einen die Erfassung der N-Deposition im Nebel sowie zum anderen

die Auswertung des ITNI-Versuchs.
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Atmogene Deposition von Stickstoff auf landwirtschaftlichen Stationen
Sachsens von 1998 bis 2001

Dr. H. Lippold,
Séichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Fachbereich Bodenkultur u. Pflanzenbau

Auf landwirtschaftlich genutzten Flichen sind kontrollierte Nzhrstoffbilanzen eine Garantie
fiir nachhaltige Nihrstoffversorgung. Zur Prizisierung der Bilanzen kann der Eintrag von
Stickstoff als atmogene Deposition per Niederschlag und Staub relativ problemlos gemessen
werden, wéhrend man bei der Fixierung als Zufiihrung und der Denitrifizierung als Verlust
weiterhin auf Schitzungen angewiesen bleibt, weil Messungen sehr schwierig und daher
selten sind. Um die Deposition fiir die landwirtschaftlichen Versuchsstationen der sichsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft belegen zu konnen, wurden 1998 nach dem Muster des
Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle (UFZ) Bulk-Sampler von 314 cm? Auffangfliche
zur Gewinnung des sog. Staubwassers fiir die nasse und feste Deposition installiert (1995-97
wurde das Wasser der Regenmesser analysiert).

Die Bulk-Sampler sind 1 m iiber dem Boden angebracht, ein Gazenetz hilt Insekten dem
Sammelwasser fern und ein Borstenkranz am Trichterrand soll Végel am Aufsitzen hindern.
In der Sammelflasche wurde Kupferblech eingelegt, was die Algenbildung reduziert.

Das Staubwasser wird monatlich entnommen und analysiert. Ein Kjeldahl-AufschluBl nach
Reduktion von Nitrat mit Eisenpulver erfaBt Ammonium-N, Nitrat-N und organischen N als

Gesamt-N.
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Nasse und feste N-Depositionen an den Versuchsstationen der sichsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Leipzig auch gasformige N-Deposition

in Passivsammlerschalen)

Leipzig| Sproda | Methau| Roda |Nossen | Salbitz | Christ- | Forch- | Pomm- | Mittel
grin | heim ritz

nordwestl. | nordwestl | zentrales | zentrales | zentrales | zentrales westl. zentrales | 6stl. Vor-
Vor-
Tiefland | Tiefland |Hiigelland | Hiigelland | Hiigelland | Hiigelland Erzgebirge |Erzgebirge |Erzgebirge

mmNS| 657 652 698 708 713 655 584 942 712 702
keN | 144 | 19,1 | 11,5 | 11,9 | 11,8 | 16,5 | 25,0 | 175 | 223 | 16,7
2001 | 58kg

Gas-N

mmNS| 532 520 657 621 613 577 636 894 553 623
kgN | 15,0 15,0 13.2 14,6 11,7 10,0 | 39,0 154 | 20,3 | 16,2

2000 5,6 kg
Gas-N

mmNS| 557 445 616 653 702 596 631 793 558 617
kgN | 16,0 16,4 15,6 11,3 17,3 11,0 | 27,3 | 21,3 9.9 16,2
1999 [ 54 kg

Gas-N

mmNS| 652 470 686 705 1008 | 785 192 985 661 749
kgN | 2438 23.7 13.9 13,2 15,0 | 27,2 | 89,6 | 19,2 15,7 | 19,1
1998
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Fiir den Stickstoff ergibt die Mittelung iiber alle Stationen und die Jahre 1998 bis 2001 17 +
6 kg/ha, (*der extreme moglicherweise verunreinigte Wert vom 89,6 kg wurde nicht
einbezogen), die Mittelwerte fiir N stabilisierten sich in den letzten 3 Jahren. Regionale

Tendenzen sind nicht ersichtlich.

Neben der nassen und der festen Deposition existiert noch die gasférmige Deposition durch
Kontakt der Luft mit der Bodenoberfldche und dem Pflanzenbestand. Direkte Messungen wie
sie am UFZ durchgefiihrt werden sind schwierig und selten.

Ein Teil der gasférmigen Deposition kann durch Exposition von Schalen (Oberfliche 167
cm?) mit feuchtem Sand, welcher die Bodenoberflidche vertritt, nachgewiesen werden. Diese
Passivsammler sind bodennah in einem regengeschiitzten Kifig untergebracht. Die
Erfahrungen des UFZ nutzend, wird der Sand durch Glyzerin/Wasser-Mischungen der
aktuellen Luftfeuchtigkeit folgend feucht gehalten. Der Sand wird durch Salizylsdure
konserviert und enthilt ’N- markiertes Ammoniumnitrat. Die Absorption von NH3 und NO;
ist anhand der Isotopenverdiinnung messbar. Seit 1999 liegen MeBwerte fiir die Station
LEIPZIG vor. Sie ergaben nahezu konstant fiir die Summe von NH; und NO; 5,6 kg/ha pro
Jahr.

Die Absorption durch feuchten priparierten Sand tréigt selbstverstindlich Modellcharakter,
die realen Werte konnen hoher liegen.

Die gemessenen Werte flir nasse und feste sowie passive gasformige Deposition erreichen
nicht das hohe Niveau von Bad Lauchstédt, sie sind trotzdem nicht ohne Bedeutung fiir die
Stickstoff-Bilanz, wenn man einrdumt, dass die Absorption von Stickstoffgasen durch

Pflanzenbestinde wahrscheinlich noch einen erheblichen Betrag zusitzlich liefert.
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Flichendeckende Erfassung von N-haltigen Depositionen mit Hilfe von

Baumborken

Horst Schulz,
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Sektion Bodenforschung

1. Einfiihrung

Im Jahre 1993 wurde in ca. 95 % aller Wald- und Forstékosysteme von Deutschland die kri-
tische Eintragsmenge (Critical Load) von 10 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr (kg N ha' a™h)
iiberschritten (ISERMANN, 1995). Derzeit muf mit durchschnittlichen N-Eintrdgen von 15
bis 30 kg N/ha*a gerechnet werden. Damit liegen die regional und global auftretenden N-
Depositionen in Waldokosystemen um etwa das 2,5fache iiber dem o.g. Grenzwert.
Agrartkosysteme sind gleichermaBen betroffen. Stickstoff aus der Atmosphire fiihrt hier zu
einer zusitzlichen, unkontrollierten Diingergabe. Stickstoff als Pflanzennshrstoff wird
zunehmend zu einem Problemstoff, der flichenmiBig als Gesamteintrag zu erfassen ist, um
regionale Stoffbilanzen besonders fiir kleine Einzugsgebieten besser als bisher erstellen zu
konnen. Fir die quantitative Erfassung der N-Gesamtdeposition gibt es zur Zeit nur wenige
Methoden. Eine dieser Methoden ist die Baumborkendiagnostik. Das Verfahren nutzt
Baumborken als Passivsammler, indem atmogene N-Verbindungen als nasse Depositionen
iber die Kronentraufe und den Stammabflufl sowie als trockene gasformige und partikulire
Depositionen direkt auf der Borkenoberflidche abgelagert bzw. akkumuliert werden. Zwischen
den N-Konzentrationen auf der Borkenoberfliche und im Bestandesniederschlag bestehen
gesicherte Korrelationen (Schulz et al. 1997, 1997a). Damit 148t sich der N-Gesamteintrag
auch als Depositionsrate angeben. Das Verfahren BABODIA® ist fiir die flichendeckende
Erfassung von Stoffeintridgen, und insbesondere von Stickstoff in regionalen Rdumen mit

unterschiedlicher Landnutzung geeignet.

2. Material und Methoden

Identifizierung und Quantifizierung von atmogenen N-Verbindungen

Durch Bestimmung der natiirlichen Isotopenverhiltnisse (8-Werte) von NH3, NH;*, NO», und
NO; kann die N-Quelle identifiziert werden. Dazu wurden die 8-Werte der 0.g. N-Formen in

den Matrizes Umgebungsluft, Unterkronenniederschlag und in Baumborken von
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Kiefernforstokosystemen bestimmt (Schulz et al. 2001). Fiir die Gewinnung von gasférmigen
Proben (NH;, NO;) wurden speziell priaparierte Celluloseacetat-Filter (MOORE, 1977)
verwendet, die in Probehalter nach DAMMGEN et al. (1985) eingesetzt und in 3 m Hohe an
Béumen installiert wurden. Der Unterkronenniederschlag wurde mit Hilfe von Bulk-
Sammlern im Kiefernbestand gesammelt. Borken wurden nach der von SCHULZ et al. (1999)
beschriebenen Methode von 80-jahrigen Waldkiefern (Pinus sylvestris L.) entnommen. Die
Probenaufarbeitung und -vorbereitung zur Isotopenanalyse erfolgte nach SCHULZ et al.
(2001). Unabhingig von der untersuchten Probenmatrix wurden NH; bzw. NH,* und NO,
bzw. NOs entweder direkt oder nach Reduktion von NO; zum NH,* mit der Kjeldahl-
Methode nach Zugabe von MgO destilliert in zwei N-Fraktionen getrennt. Die nach Titration
mit Schwefelsiure resultierende Ammoniumsulfat-Losung wurde zur Trockene eingedampft
und 200 — 300 pg des Salzes wurden der massenspektrometrischen Isotopenanalyse zugefiihrt.
Zur Messung der natiirlichen Isotopenverhltnisse ("°N/™N) des Stickstoffs (GEHRE et al.
1994) wurde das On-line System (ConFlo-IRMS), bestehend aus dem
Elementaranalysator(Carlo Erba 1108) und einem Gasmassenspektrometer (Finnigan-Delta C)

eingesetzt.

Quantitative Erfassung von trockenen gasformigen Depositionen

Die Gesamtmenge der trockenen Depositionen von NH; bzw. NH,™ und NO; bzw. NO3” wird
durch die Immissionskonzentration und die Depositionsgeschwindigkeit festgelegt. Da die
Depositionsgeschwindigkeit durch #uBere Faktoren (Windgeschwindigkeit, atmosphirische
Stabilitdt, Rauhigkeit und pH-Wert von Pflanzenoberflichen, z.B. Kiefernnadeln,
Senkenstirke der Vegetation) stark beeinfluBt wird, ist eine Abschitzung der trockenen
Deposition &duBerst schwierig (DUYZER et al. 1992). Vergleichende Untersuchungen
zwischen technischen Passivsammlern und Baumborken sollten hieriiber weitere
Informationen liefern. Die Arbeiten  erfolgten in Zusammenarbeit mit der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (Spangenberg, 2002). Als NH;-Passivsammler
wurde ein Modell vom Institut fiir Medizinische Balneologie und Klimatologie eingesetzt, der
in Mischbestinden von Fichten, Kiefern und Eichen in den Forstimtern Pielenhofen und
Ottobeuren (Freistaat Bayern) installiert wurde, wo auch von in der Nihe stehenden Biaumen
die Borkenproben gesammelt wurden (Hofmann et al. 2001). Zur quantitativen Erfassung der
trockenen Depositionsanteile fiir NH; und NH," bzw. NO, und NO; wurde ein von RUSSOW

et al. (1995) entwickelter Passivsammler verwendet, wobei die N-Species mit der
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Isotopenverdiinnungsmethode (MEHLERT, 1996) analysiert werden. In zwei MeBkampagnen
wurde die Gesamtdeposition von NH3 (1999) und NO; (2000) in zwei Kiefernaltbestinden der

Diibener Heide (R&sa) in 3m Hohe unter Krone bestimmt

3. Ergebnisse und Diskussion
Natiirliche Isotopensignaturen von NH; NH,*, NO,, und NO5y

In Abb.1 sind die in den verschiedenen Matrizes bestimmten mittleren 8-Werte von NHs,
NH,;", NO,, und NO;™ mit ihren Standdardabweichungen zusammenfassend dargestellt. Man
erkennt deutlich, da die in 14-Tage Sammelproben analysierten 8-Werte fiir die trockene und
nasse N-Deposition (Umgebungsluft und Unterkronenniederschlag) im Vergleich zur
Borkenmatrix (trockene und nasse Deposition) einer relativ hohen Streuung unterliegen.
Signifikant hohe Abweichungen vom Mittelwert waren fiir NH; bzw. NH;" immer im
Friihjahr sowie im Spitsommer und fiir NO, bzw. NO; in den Sommermonaten zu
beobachten, wenn landwirtschaftliche Aktivitdten (NHs-Freisetzung aus Giille) oder starkes
Verkehrsaufkommen (hohe NO,-Konzentrationen in der Umgebungsluft) zu verzeichnen
waren. Der mittlere 6-Wert der Borkenprobe wurde aus 5 Einzelproben bestimmt, die in
verschiedenen Kiefernbestanden (Testflichen) des Untersuchungsgebietes zu einem
Probenahmetermin im Jahr (Oktober) gesammelt wurden, d.h. die mittlere Isotopensignatur
von Ammonium und Nitrat entspricht der Summe von trockenen und nassen N-Depositionen,
die iiber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren auf der Borkenoberfliche adsorbiert wurden.
Saisonal bedingte Unterschiede, wie sie in 14-Tage Sammelproben aus den Bulk-Sammlern
beobachtet wurden, werden dadurch nicht sichtbar, woraus letztlich die geringen
Standardabweichungen der 3-Werte zu erkldren sind. Vergleicht man die mittleren & Werte
fir NH; und NO,; in der Umgebungsluft sowie fir NHs" und NO; im
Unterkronenniederschlag, so findet man eine recht gute Ubereinstimmung fiir NHs bzw. NH,*
sowie fiir NO; bzw. NO;. Sie liegen im Bereich von -10.0%¢ bis —-1.0%c¢ im
Unterkronenniederschlag und von +1%e bis +6%o in der Umgebungsluft. Im Gegensatz dazu
sind die 8-Werte fiir NH4* (—23%o0 bis —25%0) und fiir NO3™ (=2%o bis —3.5%0) in den Borken
signifikant negativer. Die Verschiebung der 8-Werte bei Ammonium ist auf den hohen Anteil
von trockenen gasférmigen NHs-Ablagerungen auf der Borkenoberfldche zuriickzufiihren.
Aus Giille freigesetzter Ammoniak ist stark an N angereichert (6-Werte um ca. -40%.), wie

von SCHULZ et al. (2001) durch experimentelle Untersuchungen nachgewiesen wurde. Es ist
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daher mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB die NHs;-Akkumulationen auf den
Borkenoberflichen auf die Emission von Ammoniak aus Tierhaltungsanlagen zuriickzufiihren

sind.

30
25
20
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10

Deposition Borke

trocken nass

S N ( %o )

Quelle / Kompartiment

Abb. 1: Natiirliche Isotopenverhiltnisse von nassen und trockenen N-Depositionen in

Kiefernaltbestanden am Standort Résa (Diibener Heide)

Quantifizierung von trockenen gasférmigen Depositionen

GRUNHAGE et al. (1988) berechneten anhand der Immissionskonzentrationen unter der
Annahme von zwei verschiedenen Depositionsgeschwindigkeiten eine trockene NH;-
Deposition von 15 bzw. 39 kg N ha™' a™ fiir gediingtes Griinland. In spiteren Untersuchungen
wurde im gleichen GriinlandSkosystem anhand mikrometeorologischer FluBmessungen
festgestellt, daB in der Jahressumme keine Deposition von NH3, sondern im Gegenteil eine
Emission aus dem System erfolgte (GRUNHAGE et al. 1992). Daraus kann man folgern, daf
“hochgediingte” Agrarokosysteme eher Quellen als Senken fiir NH;3 aber auch fiir NO, dar-
stellen. In Forstokosystemen betrégt nach Angaben von ANDERSON et HOVMAND (1999)
der Anteil der trockenen Deposition fiir NH; 13 kg N ha™ a™' und fiir NO, 6.5 kg N ha” a™.
Da man davon ausgehen muB, daB die Deposition von NH; und NO, aus den oben
angefiihrten Griinden nicht iiber allen naturnahen Okosystemen gleich verlduft, wurden
vergleichende Messungen zur Abschitzung der trockenen N-Deposition an verschiedenen
Standorten und in Forsten mit unterschiedlicher Baumausstattung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zwischen Passivsammlern und Baumborken sind in Abb.2

in Form einer Korrelation graphisch dargestellt. Grundsitzlich sind aufgrund der
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Ubereinstimmungen zwischen den Messwerten beider Methoden zwei wichtige Aussagen
moglich. Einerseits bestitigen die Feldmessungen, dass auf den Borkenoberflichen trockene
N-Depositionsanteile akkumuliert werden. Andererseits konnte an anderer Stelle iiberzeugend
gezeigt werden (Spangenberg, 2002), daB nur ein kleiner Teil der NHs;-Emissionen in den
Wald eindringt, da mit Passivsammler, die am Waldrand installiert wurden, signifikant héhere
Messwerte in pg N pro m® gemessen wurden. Allerdings lieBen diese Messergebnisse keinen
SchluB auf die zu erwartenden Depositionsraten in kg ha” und Jahr zu. Dazu erfolgten
zusétzliche Untersuchungen in zwei Kiefernbestdnden der Diibener Heide (Rosa 2 und Rosa
3) unter Einsatz von Passivsammlern, die fiir trockene N-Depositionsanteile den
Flichenbezug ermdoglichen. In zwei MeBkampagnen wurde die Gesamtdeposition von NHs

(1999) und NO,, (2000) in den Kiefernaltbestinden in 3m Héhe unter Krone erfaBt.

H H i H H H H ]
«0O= Ro6sa2: 1.1420.53 kg N ha 'a™?
@~ Ro6sa3: 1.22:0.59 kg N ha'a™?

NH,-N (kg ha'a™”)

Mai Jun  Aug Okt
Mai Jun Jul Sep Nov

Jahr 1999

Abb. 2: Saisonale Dynamik der trockenen Deposition von NH; am Standort Rosa (Testflache
2 und Testflache 3) in der Diibener Heide

Die saisonale Dynamik der trockenen Deposition wird in Abb.3 fiir NH; und fiir NO; in
Abb.4 wieder gegeben. Man erkennt sowohl fiir NHj als auch fiir NO, Depositionsspitzen, die
wie schon weiter oben beschrieben, mit landwirtschaftlichen Aktivitidten (Giilleausbringung
im Frithjahr und im Spétsommer) oder dem NO;-Anstieg als Folge eines erhdhten
Verkehrsaufkommens in den Sommermonaten in Verbindung zu bringen sind. Das besonders

ausgeprigte Maximum fiir die NO,-Deposition von Juni bis August 146t allerdings vermuten,
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daB die N-Deposition von NO-Emissionen aus dem Waldboden, die von Umgebungsozon zu
NO; oxidiert werden, iiberlagert werden und damit die fiir die untersuchte Messperiode (31.1.
bis 11.9.2000) bestimmten mittleren Depositionsraten von 0.95 + 0.42 kg N ha'! a’ (Rosa 2)
und 0.98 + 0.48 N kg ha' a' (Rosa 3) wahrscheinlich etwas erhoht ausfallen. Dennoch
bleiben die mit den Passivsammlern ermittelten Depositionsraten sowohl fiir NH; (0.97 + 0.45
kg N ha” a™) als auch fiir NO, (1.18 + 0.56 kg N ha” a’!) am Standort Rosa der Diibener
Heide weit unter den von ANDERSON et HOVMAND (1999) angegebenen Werten.

S O T R B A T S e A :
54 =O- Résa2: 0.95:042kgNhatatl i gi | | :

[ @ Résa3: 098:048kgNha'al H
2.0 ; I . . . .

NO,-N (kg ha'a™)

Feb Méar Apr Mai Jun Jul Jul  Aug
Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep

Jahr 2000

0.0

Abb. 3: Saisonale Dynamik der trockenen Deposition von NO, am Standort Rosa (Testfliache

2 und Testflache 3) in der Diibener Heide
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Abb. 4: Funktionale Beziehung zwischen der NH;-Konzentration in der Luft (Passivsammler)
und der NH,4"-Konzentration auf der Borkenoberflache. Transektuntersuchungen an

einer Hiithneranlage im Forstamt Pielenhofen

Zeitliche Veridnderungen und ridumliche Differenzierungen atmogener N-Eintrige
Zeitliche Verdnderungen

In Abb.5 werden die zeitlichen Verdnderungen zum mittleren Stoffeintrag von Ammonium-N
und Nitrat-N in Kiefernforste am Standort Rosa in der Diibener Heide fiir den Zeitraum von
1991-1999 graphisch dargestellt. Die Depositionsraten beider N-Formen reflektieren die
infrastrukturellen Verdnderungen im Ballungsraum von Halle-Leipzig-Bitterfeld seit 1990.
Wihrend von 1991 bis 1995 die N-Depositionen aufgrund von Stillegungen im Energie- und
Landwirtschaftsbereich in der Region deutlich zuriickgegangen sind, wird nun wieder eine
Zunahme im N-Eintrag nachgewiesen. Im Jahr 1999 liegt die Depositionsrate von NH;"-N
bereits iiber dem Niveau im Jahr von 1989. Das Ergebnis der Depositionsmessungen bestitigt
die Vorraussagen von ISERMANN & ISERMANN (1998), wobei allerdings noch zu
untersuchen bleibt, ob die wieder zunehmende Ammonium-Belastung ausschlieBlich auf N-

Emissionen von Giille aus lokalen Viehanlagen zuriickzufiihren ist.
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Abb. 5: Zeitliche Verdnderungen der nassen Deposition (Borkenanalysen) von Ammonium-N

und Nitrat-N am Standort Résa (Diibner Heide) von 1989 bis 1999

Rdaumliche Muster

Bereits Mitte der 90-er Jahre konnte von SCHULZ et al. (1999) mit Hilfe der Borkenanalyse
gezeigt werden, da3 der Eintrag von atmogenen N-Formen (NH.*, NOj3) in Kiefernforste der
Diibener Heide signifikanten rdumlichen Differenzierungen unterliegt. Wihrend Ammonium-
N hauptsichlich an den Randlagen im Norden und Siiden der Diibener Heide deponiert wird,
wird Nitrat-N vorwiegend im Westen, in Nihe der Ballungszentren um Bitterfeld sowie
Gréfenhainichen eingetragen. Als potentielle Emittenten wurden landwirtschaftliche Betriebe
mit intensiver Viehhaltung und die Kommunen mit Hausbrand sowie der Stadtverkehr
angenommen. Durch Analyse der natiirlichen Isotopenverhiltnisse in den Borkenproben
lassen sich nun die Verursacher eindeutig identifizieren, welches bisher nur durch
Hinzuziehung von Referenzproben aus Backgroundgebieten mehr oder weniger zu vermuten
war (Schulz et al. 2000). Die Kiefernforste der Diibener Heide werden hauptsichlich durch
NH3-Emissionen aus Viehstillen angrenzender Landwirtschaftsbetriebe belastet. Als Beweis
dienen die signifikant erhdhten 8-Werte von Gesamt-N, die ausschlieBlich in Borkenproben
von Kiefernbestdnden in Nzhe dieser Emittenten gemessen wurden (Abb.6). Waldrinder

stellen damit grundsitzlich Pufferzonen fiir N-Depositionen dar. Ein weiteres Beispiel
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demonstriert die Anwendung des Borkenverfahrens fiir einen typischen Agrarraum zwischen
Taucha und Eilenburg. Hier wurde das Borkenverfahren unter Verwendung von zwei
Baumarten (Kiefer und Eiche) angewendet, wobei hauptsidchlich Flurgehdlze als
Probenahmepunkte zur Verfiigung standen. Wie aus der Abb.7 und Abb.8 zu entnehmen ist,
bestehen zwischen beiden Baumarten gesicherte Regressionen, so dass die
Baumborkendiagnostik auf verschiedene Baumarten iibetragen werden kann und somit
vergleichbare Depositionsraten liefert. In Abb.9 ist der N-Eintrag fiir Ammonium-N im
Untersuchungsgebiet Tauch rdumlich dargestellt. Es ergibt sich eine deutliche
Differenzierung. Wiahrend im Norden durch intensive Landwirtschaft N-Eintrdge von
maximal 22 kg pro ha und Jahr erreicht werden, sind im Siiden mit durchschnittlich 10 kg N
pro ha und Jahr die Eintréige signifikant geringer. Dabei ist besonders bemerkenswert, dass im
Bereich groBerer Waldfldchen, wie durch den Forst Tresen, wiederum Pufferzonen in den

Randbereichen mit entsprechender Ausstrahlung nach Siid-West ausgebildet werden.
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Abb. 6: Riumliche Muster der Isotopensignatur von N-Depositionen in Kiefernaltbestidnden
der Diibener Heide mit Lage von Hauptemittenten. Die offenen Quadrate stehen
fiir N-Emissionen aus Viehstillen (16-120 t ™), die offenen Dreiecke fiir

N-Emissionen aus Industrie, Kommunen und Verkehr (10-1000t N a™)
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von technischen Passivsamnmlern und Kiefernborken konnten die natiirlichen
Isotopensignaturen von Ammoniak, Ammonium, Stickstoffdioxid und Nitrat analysiert
werden. Die Verfahren eignen sich auch fiir die quantitative Bewertung von trockenen
gasformigen N-Depositionen (NHs, NO,) oder den mit dem Niederschlag eingetragenen N-
Formen NH;" und NOj". Damit war es z.B. moglich, die Stoffeintrdge von Ammonium und
Nitrat bzw. der N-Gesamtdeposition in Kiefernforstokosysteme im Verlauf der letzten 10
Jahren kontinuierlich zu erfassen. Mit den vorliegenden Messwerten konnen erstmalig

Depositionsraten fiir NH; und NO, in Kiefernforsten angegeben werden. Durch Kenntnis der
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natiirlichen Isotopenverhiltnisse von NH; und NO, sowie ihrer Umwandlungsprodukte sind
Aussagen zu ihrer Herkunft méglich. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die
speziellen Untersuchungen zur N-Deposition in Kiefernforste der Diibener Heide und im
Agrarraum  Taucha die Grundlage fiir weitergehende Forschungsarbeiten in neuen
Verbundprojekten darstellen, wo es darum geht, die N-Gesamtdeposition zu erfassen und mit
anderen Methoden zu vergleichen, um zuverldssige Inputs fiir regionale und globale

Stoffbilanzen zu erhalten.
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Die Nullparzellen des Statischen Diingungsversuches Bad Lauchstidt als
Indikator fiir den atmogenen N-Eintrag

Ines Merbach,
UFZ -Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Sektion Bodenforschung
Martin Korschens,

MLU Halle-Wittenberg
1. Einleitung

Der atmogene N-Eintrag stellt eine Belastung und Geféihrdung naturnaher Okosysteme dar. In
der Landwirtschaft ist er zwar eine Gratisdiingung. Da der N-Eintrag unkontrolliert erfolgt,
vermindert er jedoch den steuerbaren Anteil der N-Versorgung der Kulturpflanzen. Zur
Vermeidung von N-Verlusten miisste er bei der Bemessung der N-Diingung beriicksichtigt
werden. Dazu muf3 die Hohe des atmogenen N-Eintrages hinreichend genau bekannt sein. Mit
den herkdmmlichen Bestimmungsmethoden — Wet Only- und Bulk-Sammlern - erhilt man im
allgemeinen Werte um 30 kg/ha, ldsst aber hier die gasformige Deposition und die direkte
Aufnahme durch die Pflanze auer Acht. Im Folgenden wird die indirekte Bestimmung des
N-Eintrages mit Hilfe der Nullparzellen des Statischen Diingungsversuches und seine

Abhingigkeit von einigen EinfluBfaktoren untersucht.
2. Material und Methoden

Der Statische Diingungsversuch wurde 1902 von SCHNEIDEWIND und GROBLER in Bad
Lauchstidt auf einer LoB-Schwarzerde mit 44 % Feinanteil, 484 mm Jahresniederschlag und
einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,7°C angelegt. Anlage und Bewirtschaftung des
Versuches sind unter Korschens et al. (1994) beschrieben. Alle Fruchtarten der Fruchtfolge
Zuckerriiben — Sommergerste — Kartoffeln — Winterweizen stehen jahrlich nebeneinander. In
die Auswertung gehen die Nullparzellen und die PK-Parzellen der Schlaghélften 2, 3, 6 und 7
mit unverdnderter Bewirtschaftung, dass hei3t ohne N-Diingung seit 1902, ein.

Der Erweiterte Statische Diingungsversuch wurde 1978 auf zwei Schlaghilften des Statischen
Diingungsversuches angelegt (Korschens et al. 1994). Ausgehend von den unterschiedlichen

C- und NGehalten im Boden im Jahre 1978 kann hier unter anderem nach Unterlassen
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jeglicher Diingung der Riickgang der N-Entziige durch die Kulturpflanzen bis zur Gegenwart

beobachtet werden.
3. Ergebnisse

Die Hohe des N-Eintrages aus der Atmosphire lasst sich indirekt anhand der Nullparzellen
des Statischen Diingungsversuches bestimmen. Langjihrige MeBreihen belegen, daB sich der
Boden in diesen Parzellen seit Jahrzehnten im Gleichgewicht befindet, die Ni-Gehalte bleiben
weitgehend unveridndert (Korschens et al. 1994, Korschens et al. 1998). Das bedeutet, daB
keine N-Nachlieferung aus dem Boden mehr stattfindet. Der N-Entzug der Kulturpflanzen auf
den Nullparzellen ist so ein indirekter Nachweis fiir den atmbgenen N-Eintrag. Abb. 5 zeigt
einen allméhlichen Anstieg der Werte bis 1983 und danach ein Einpegeln auf einem

niedrigeren Niveau. Im Mittel der Jahre 1991-2000 betrug der N-Entzug genau 50 kg/ha*a.
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Abb. 1: N-Entziige mit den Ertrigen auf den Nullparzellen im Statischen Diingungsversuch

Bad Lauchstidt im Mittel der Fruchtarten (1959-2000)

Im Erweiterten Statischen Diingungsversuch gingen die N-Entziige auf der Nullparzelle
erwartungsgemdll ebenfalls auf Werte um 50 kg/ha zuriick (Abb. 2). Auf den bis 1978
gediingten Parzellen sanken die N-Entziige innerhalb von 20 Jahren auf Werte um 60 kg/ha.
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Die N-Entziige werden den atmogenen N-Eintrag jedoch erst wiederspiegeln, wenn sich der
Versuch im Gleichgewicht befindet und sich die NGehalte des Bodens nicht mehr

verandern.

N-Entzug kg/ha.a

Dingung 1902 - 1977
& 10 t/ha.a Stalld.+N ==10 t/ha.a Stald ==NPK ==ohne
120 \
e “ \
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Abb. 2: N-Entzug im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstddt nach Erweiterung der
Versuchsfrage im Jahre 1978 in Abhéngigkeit von den Ausgangsgehalten — ohne

Diingung

Die Ergebnisse aus dem Statischen und dem Erweiterten Statischen Versuch stimmen sehr gut
iiberein mit denen anderer europdischer Dauerversuche mit einem N-Enzug auf den
Nullparzellen zwischen 42 und 90 kg/ha. Sie bestitigen sich ebenfalls in Ascov (Dinemark)

mit 46 kg/ha (Christensen 1989) und in Rothamsted (GrofBbritannien) mit 43 kg/ha (Poulton
1996).
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Tabelle 1

N-Entziige auf den Nullparzellen ausgewéhlter Dauerversuche

Ort Bodenart Jahresnieder- | Untersuchungs- | N-Entzug Quelle
Anlagejahr schlag, mm jahr kg/ha

Bad Lehm 484 1959-2002 52 Korschens et
Lauchstidt al. 2002

1902

Seehausen Sandiger 551 1989-1998 74 Hiilsbergen et
1967 Lehm al. 2001
Methau Anlehmiger 600 1966-1997 90 Albert 2001
1966 Sand

Sproda Lehm 540 1966-1997 60 Albert 2001
1966

Halle Lehm 500 1980-1987 65 Stumpe et al.
1949 1990
Reckenholz Lehm 1000 1949-1996 42 Walther et al.
1949 2001
Pohorelice Lehm 502 1993-1996 75 Baier et al
1957 2001
Ivanovice Lehm 556 1993-1996 72 Baier et al
1957 2001

Caslav Lehm 590 1993-1996 79 Baier et al.
1957 2001

Viglas Lehm 669 1993-1996 41 Baier et al.
1957 ' 2001
Prag-Ruzyne |Lehmiger Ton 450 1966-1993 60 Klir et al
1955 1995

Uberraschenderweise liegen die ermittelten Werte auch im Bereich der mit dem System ITNI

(ITNI = Integral Total Nitrogen Input) gemessenen Werte — einem System, daf auf der Basis

der Isotopenverdiinnungsmethode (Mehlert et al. 1995) den Gesamt-N-Eintrag aus der Luft in

ein Boden-Pflanze-System bestimmt. Messungen an vier Standorten in Sachsen-Anhalt (Bad
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Lauchstddt, Etzdorf — bei Halle, Siptenfelde — Harz, Falkenberg — Altmark) ergaben Werte
zwischen 50-66 kg/ha (Bohme et al. 2002)

Diese indirekt ermittelten Werte aus den Dauerversuchen bilden einen Anhaltspunkt. Die
Schwankungsbreite muB jedoch nicht von tatsichlich unterschiedlichen N-Eintrdgen
herriihren. Vielmehr zeichnen sich eine Vielzahl von EinfluBfaktoren auf den atmogenen N-
Eintrag ab, zwischen denen teilweise Wechselwirkungen bestehen. Dazu gehdren zum

Beispiel:

- Pflanzenart

- Pflanzentyp (C3-/C4-Pflanze)

- Vegetationsdauer

- Entwicklungsstadium

- Ertrag bzw. Trockenmassebildung

- N-Diingung

- Allgemeiner Erndhrungszustand der Pflanze
- Blattflichenindex

- Wasserstatus

Davon werden einige anhand des Statischen Diingungsversuches niher betrachtet .

Kulturpflanzenart:

Im Statischen Versuch bestehen zwischen den N-Entziigen der einzelnen Kulturpflanzenarten
auf den Nullparzellen enorme Unterschiede (Abb. 3, Tab. 2). Winterweizen und Zuckerriiben
— die Kulturpflanzen mit einer langen Vegetationsperiode — weisen die hochsten N-Entziige,
aber auch die stdrksten Schwankungen auf. Sommergerste und Kartoffeln liegen mit ihrer

relativ kurzen Vegetationsperiode auf einem niedrigeren Niveau.
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Abb. 3: Fiinfjahresmittel der N-Entziige auf den Nullparzellen im Statischen

Diingungsversuch Bad Lauchstidt

Tabelle 2
N-Entzug im Mittel der Jahre 1959-2000 auf den Nullparzellen des Statischen
Diingungsversuches Bad Lauchstidt pro Vegetationsperiode und daraus berechnet pro Tag

Vegetationsperiode (Aufgang bis Emte)

N kg/ha N kg/ha*d
Kartoffeln 33 0,268
Sommergerste 35 0,327
Winterweizen 72 0,244
Zuckerriiben 67 0,385

Vegetationsdauer

Werden die N-Entziige auf die Vegetationsdauer (Aufgang bis Ernte) bezogen — gleichen sich
die Werte zwischen den Kulturpflanzen an — abgesehen von den Peaks bei den Zuckerriiben
(Abb. 4). Sie betragen im Mittel der Jahre 1959-2000 bei Winterweizen 0,24 kg/ha*d, bei
Kartoffeln 0,27 kg/ha*d, bei Sommergerste 0,33 kg/ha*d und bei Zuckerriiben 0,38 kg/ha*d.
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In dieser GroBenordnung erzielten auch Bohme et al. (2002) mit dem ITNI-System

Ergebnisse fiir Winterroggen, Sommergerste, Mais und Griinkohl.
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Abb. 4: N-Entzug pro Tag Vegetationsdauer (Aufgang bis Emte) auf der Nullparzelle im
Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstédt

Erndhruneszustand

Weder auf den Nullparzellen noch im ITNI-System sind die Pflanzen optimal eméhrt. Im
allgemeinen sind sogar optisch Merkmale einer Mangelerndhrung wahrzunehmen. Pflanzen
mit einer hoheren Biomasse bzw. einer giinstigeren Stickstoffversorgung scheinen jedoch
mehr Stickstoff aus der Atmosphire aufzunehmen (Russow, Weigel 2000). Unterschiede sind
auch durch den hoheren Blattflichenindex optimal ernzhrter Pflanzen zu erwarten. Wenn
Kalium die Offnung der Stomata beeinfluBt (Libbert 1974), ist bei Kaliummangel durch
StomataschluB mit einer verminderten Aufnahme von gasformigen N-Verbindungen zu
rechnen, die iiber die Stomata aufgenommen werden, wie NO, NO, und NH? (Van Hove et al.
1987, Saxe 1986, Okano et al. 1988).

Obwohl die PK-Parzelle des Statischen Diingungsversuches (seit 1902 ohne N-Diingung)
auch keine optimale ausgewogene Nihrstoffversorgung bietet, weist sie doch mit 13 mg
P(DL)/100 g Boden sowie 23 mg K(DL)/100 g Boden eine wesentlich giinstigere PK-
Versorgung auf als die Nullparzelle mit 5 mg P(DL)/100 g Boden und 6 mg K(DL)/100 g
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Boden (Korschens et al. 2002). Der Boden befindet sich hier ebenfalls im Gleichgewicht, der
N-Entzug kann nur tber den atmogenen N-Eintrag realisiert werden. Im Mittel der
Fruchtarten und der Jahre 1959-2000 entzogen die Pflanzen auf den PK-Parzellen 6 kg
Stickstoff mehr als auf den Nullparzellen (Abb. 5). Zwischen den Fruchtarten bestehen groBe
Unterschiede. Insbesondere bei der Kartoffel zieht die bessere Kaliumernahrung auf der PK-
Parzelle einen um 18 kg/ha hoheren N-Entzug nach sich. Bei Winterweizen wirkt sich die
bessere PK-Erndhrung auf der PK-Parzelle moglicherweise aufgrund der tiefen

Durchwurzelung und Erschliefung tieferer PK-Vorrite nicht auf den N-Entzug aus.
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Abb. 5: N-Entziige auf den PK-Parzellen und den Nullparzellen im Statischen Versuch Bad
Lauchstadt (1959-2000)

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe des N-Entzuges auf den Nullparzellen des Statischen Diingungsversuches wird im
Mittel der Jahre 1959-2000 ein atmogener N-Eintrag von 52 kg/ha nachgewiesen. Damit
besteht sehr gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Dauerversuche und des ITNI-
MeBsystems. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass diese GréBe von der Pflanzenart, von der
Vegetationsdauer und dem Emiahrungszustand der Pflanze abhingt. Wihrend auf den

Nullparzellen durch Kartoffeln 33, Sommergerste 35, Winterweizen 72 und Zuckerriiben 67
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kg/ha N aufgenommen wurden, waren es auf den PK-Parzellen 51, 40, 68 und 74 kg/ha N. Im
Mittel der Fruchtarten lag der Wert hier mit 58 kg/ha N 6 kg hoher als auf den Nullparzellen.
Bezogen auf die Vegetationsperiode betrugen die N-Entziige fiir die Fruchtarten zwischen
0,24 und 0,38 kg/ha*d. Eine systematische Untersuchung der Abhingigkeit des

nachweisbaren N-Eintrages von den genannten Einflussfaktoren ist dringend notwendig.
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Stickstofffliisse im Bereich der Ver- und Entsorgung

in Deutschland

Ergebnisse aus dem Arbeitsbericht des ATV-DVWK-Fachausschusses AK 9
o tofffliisse‘

Gabriele Weber-Blaschke
Lehrstuhl fiir Wassergiite- und Abfallwirtschafft,

Technische Universitdt Miinchen

1. Ausgangssituation und Zielsetzung

Zu den Haupttitigkeiten der ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall, zdhlt die Abwasserreinigung. Hierzu gehort als wichtiger Teil die
Stickstoffentfernung. Bisher wurden allerdings in der Regel nur die schon im Abwasser
vorhandenen Stickstoffkonzentrationen betrachtet und die Hauptaufgabe in der Verbesserung

der technischen Stickstoffreduktion gesehen.

Wenngleich seit Jahren bekannt ist, dass wesentlich groBere Stickstofffliisse iiber
landwirtschaftliche Prozesse in die Gewisser gelangen, so bekamen doch technisch machbare

Losungen den Vorzug vor ursachenorientierten und landesweit wirksamen MaBnahmen.

Es fehlten aber bisher eine die einzelnen Teilelemente umfassende Stoffflussanalyse und eine
darauf aufbauende Stickstoffbilanz als Grundlagen fiir ein nachhaltiges Stickstoffmanagement
und als Basis fiir eine {ibergeordnete Betrachtung und Bewertung des Gesamtsystems und

seiner Teilsysteme.

Der ATV-DVWK Fachausschuss 9 ,Stofffliisse” beschloss deshalb, eine umfassende
Stoffflussanalyse und Stickstoff-Bilanz vorzulegen, in der erstmalig der Versorgungssektor
mit dem Entsorgungssektor gekoppelt wurde. Daraus ergeben sich Reduktionspotentiale

sowie Handlungsempfehlungen zur Reduktion der Stickstofffliisse.
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2. Methodische Grundlagen

2.1 Grundlagen des Stoffstrommanagements

Das Ziel des aktuellen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz von 1996 war und ist es, die
Bedeutung der Vermeidung und Verwertung von Abfall stirker zu betonen. Explizit an erster
Stelle wird als Zweck des Gesetzes die Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der
natiirlichen Ressourcen genannt. Mit der bisherigen Abfallwirtschaft sind die oben genannten
Ziele jedoch nicht zu erreichen. Die Perspektive fiir die Industriegesellschaft auf dem Weg
zur Nachhaltigkeit ist ein modernes Stoffstrommanagement, das heiflt das zielgerichtete,
verantwortliche, ganzheitliche und effiziente Beeinflussen von Stoffstrémen oder
Stoffsystemen. Damit lassen sich Ansatzpunkte fiir die Reduzierung des Inputs in unseren
Wirtschaftsraum finden, um Ressourcen zu schonen und die Belastung unserer Umwelt zu

minimieren.

Die notwendige Vorgehensweise eines aus der Abfallwirtschaft weiterentwickelten
Stoffstrommanagements kann analog der aus Produktvergleichen bekannten Okobilanz

erfolgen (Abb. 1). Die einzelnen Schritte sind:

— Zieldefinition:
Der erste Schritt, die Zieldefinition, wird von den Grundsitzen der Agenda 21
,Okologische Funktionsfdhigkeit der Natur, umweltgerechtes, soziales Verhalten,
nachhaltige Wirtschaft“ bestimmt. Daraus werden Umweltqualititsziele, nidmlich
bestimmte Zustdnde und Eigenschaften der Umwelt, und Umwelthandlungsziele zur

Erreichung dieser Ziele festgelegt.

— Stoffstrombilanz (Sachbilanz):
Um den Ist-Zustand feststellen zu konnen, werden zunéchst alle umweltrelevanten Stoff-
und Energiestrome, die mit dem Untersuchungssystem verbunden sind, erfasst, also eine

Sachbilanz im Sinne der Okobilanz durchgefiihrt.

— Wirkungsabschitzung:
Der dritte Schritt ist die Wirkungsabschatzung, bei der die Wirkungen der quantifizierten
Stoffstrome ermittelt, bestimmten Wirkungsbereichen zugeordnet und auf eine handliche
Anzahl von  Kategorien verdichtet werden. Dazu werden  entwickelte

Umweltindikatorensysteme herangezogen.
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— Bewertung:
Bei der Bewertung wird der Ist-Zustand mit dem Soll-Zustand verglichen, das heifit mit
den Zielen (Umweltqualititszielen und Umwelthandlungszielen), die in wissenschaftlicher
und politischer Diskussion festgelegt wurden. Neben Skologischen Aspekten miissen hier

aber auch 6konomische und soziale Kriterien beriicksichtigt werden.

— Handlungsstrategien:

Aus den Differenzen der Soll-/Ist-GroBen ergeben sich dann die Ansatzpunkte fiir

Okobilanz Stoffsirommanagement
Zieldefinition Agenda 21
Leitbild: nachhaltige und zukunftsfihige Entwicklung
Grundsatze: Gkologische Funktionsfihigkeit der Natur,
umweltgerechtes, soziales Verhalien,
nachhaltige Wirtschaft
Indikatoren: Ressourcenentnahme, Regenerationsrate,
Stoffemissionen, Belastungsindices
Ziele: Umweltqualitatsziele: Zustand und Eigenschaften der Umwelt
Umwelthandlungsziele: meBbare und iiberpriifbare Ziele
L Sachbilanz Stoifstrombiianz fir eine Region
Input Output
Material ——» Wirtschaft —— > Abfall
Energe —» und ——» Emissionen
Wasser ——» | Gesellschaft | —» Abwasser
v ‘ ¢ ‘
Wirkungs- Verfiigbarkeit der Sioffsiromanalyse Gefahrdung
abschétzung Ressourcen l der Okosysteme
v
Bewertung okologisch + okinomlsch + sozial
v
Handlungs- Ressourcen- | Produkigestaltung |« Abfallvermeidung
strategien schonung > | Verhaitensweisen _'Schadstoffverringerung

MaBnahmen und Handlungsstrategien.

Abb. 1: Stoffstrommanagement fiir eine Region (Ablaufschema analog einer Okobilanz)

2.2 Betrachtungsraum und Systemgrenzen
Fiir die folgende Studie wurde ein einzelner Stoff betrachtet, namlich der Stickstoff.

Entsprechend der Aufgabenstellung wurde als Betrachtungsraum, der rdumlich definiert wird

(ATV 1998), Deutschland mit seinen verwaltungsméBigen Grenzen festgelegt.
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Die Systemgrenzen, die funktional — das heiit in Bezug auf die zu ldsende Aufgabe -
bestimmt sind (ATV 1998), trennen einerseits die Technosphire (Prozessaggregate von
Versorgung, Verbrauch und Entsorgung) von der Okosphire (Atmosphire, Hydrosphire),

andererseits Deutschland vom Ausland.

Die Prozessaggregate wurden so gewahlt, dass sie auf dem Pfad des Stickstoffs als Nahrstoff
liegen und Auswirkungen auf Nahrungs-, Futtermittel, Abwasser, Abfall und die Umwelt
haben. Dementsprechend wurden die Prozessaggregate Landwirtschaftsflichen,
landwirtschaftliche Tierhaltung, Futtermittel- und Ern#hrungsindustrie, Haushalt und
Kleingewerbe sowie kommunale Abwasser- und Abfallentsorgung gewdhlt (Abb. 2).
Ausgeschlossen wurden die Prozessaggregate Industrie und Verkehr, die Stickoxide aus dem
Luftstickstoff bilden. Diese Stickoxide kénnen ebenfalls nach Umwandlung zu Nitrat das
Grundwasser belasten. Der Eintrag erfolgt hierbei iiberwiegend in Landdkosystemen und
nicht iiber das Abwasser in die Hydrosphire. Die Deposition von emittiertem Stickstoff auf
landwirtschaftlichen Flachen wird erfasst, nicht erfasst wird dagegen die industrielle

Produktion von Stickstoffdiinger und deren N-Emissionen.

ry Atmosphare
_ _ A | ‘
I
Versorgung ™VerbrauchEntsorgung
Deutschland/ Futtermittel- | :
Technospére industrie ' Haushalte/ !
' : T
Landwirt : _Il Klein- | Abwasser-
schafts- Tier- : gewerbe | reinigu
industrie/ flachen haltung 'Y
Verkehr = >
Deposition 1 1
v :
OTosysteme - i
, i
= I
‘ Ausland <& Emahings- | _Abfall-
industrie ! |
- — ) ! entsorgung
v ¢
Hydrosphare

Abb. 2: Betrachtungsraum und Systemgrenzen fiir die Stickstoffbilanz
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2.3 BilanzgroBen und Bezugsjahr

Als BilanzgroBe ging die Menge an Gesamtstickstoff in Kilo Tonnen (kt/a N) ein. Wo
moglich wurde in verschiedenen Stickstoffverbindungen unterschieden, diese aber ebenfalls

als Menge an N berechnet und angegeben (kt NH,-N, kt NOs-N, kt N,O-N).

Als Bezugsjahre wurden die Jahre 1995 — 1998 zugrunde gelegt. Fiir diesen Zeitraum stehen

die neuesten Daten aller Stickstofffliisse und Prozessaggregate zur Verfiigung.

2.4 Datenquellen und Berechnungen

Grundsitzlich wurden als Quellen Verdffentlichungen des Statistischen Bundesamtes,
Statistiken aus dem Jahrbuch des Bundesministeriums fiir Emahrung-, Landwirtschaft und
Forsten, Verdffentlichungen des Umweltbundesamtes, Abwasser- und Abfallbilanzen sowie
verschiedene bereits erstellte Stickstoffbilanzen und Forschungsberichte iiber Stickstoff
generell sowie iiber die einzelnen Prozessaggregate herangezogen. Die einzelnen Daten und

Datenquellen sind dem ATV-DVWK Arbeitsbericht (ATV-DVWK 2001) zu entnehmen.

3. Ergebnisse der Stoffflussanalyse und Stickstoffbilanz

Die Stickstoffbilanz ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Strichstirke der dargestellten
Stofffliisse gibt Auskunft iiber die jeweilige Mengenrelevanz des einzelnen Stoffflusses. Zur
Erkldrung der in Abb.3 dargestellten Stickstoffbilanz dient die Tabelle 1 mit der Auflistung
der einzelnen Stoffflussarten sowie der ermittelten Werte in kt/a. Die mit ,**
gekennzeichneten und kursiv gesetzten Stofffliisse sind im Rahmen des Bilanzausgleiches

berechnet worden.

Betrachtet man die Stickstoffbilanz dieses Gesamtsystems (Abb. 3), so ist grundsitzlich
festzustellen, dass die Stoffstréme im Versorgungsbereich (Landwirtschaftliche Flichen,
Tierhaltung, Futtermittel- und Ermahrungsindustrie) wesentlich gréBer sind als im
Verbrauchs- (Haushalte und Kleingewerbe) und Entsorgungsbereich (Kommunale
Kléranlagen, Abfallentsorgung).
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Tabelle 1

Erkldrung der Stofffliisse zu Abbildung 3

Nr. | Art des Stoffflusses kv/a Nr. | Art des Stoffflusses kt/a Nr. | Art des Stofiflusses kt/a
11 | Trockene und nasse Deposition 443 |27 | Eintrage in die Gewasser und 948 |39 | Emissionen als Nz-, N2O- und NO-N aus 304
Atmosphére von den der Tierhaltung
Landwirtschaftsflachen
12 | N-Fixierung 247 |28 | Austrag als NOa-N mit den Gewassermn 379 |43 | Austubr pflanzlicher Futtermitte! 4
13 | Mineraldiinger 175829 | Emissionen als Nz-, N20- und NO-N aus 569 |44 | Austfuhr tierischer Futtermittel 24
Drainagezone und Aquifer in die
Atmosphére nach Denitrifikation des
Nitrats
14 | Wintschaftsdinger (Gulle und Festmist) 909 30 | Produktion pflanzlicher Futtermittel 158 |45 | Abfall aus der Futtermittelindustrie 10}
15 | Rackstdnde geernteter Biomasse (nicht 25031 | Produktion tierischer Futtermitte! 73|46 | Abfluss aus der Futtermittelindustrie 1
eingehend in die offiziellen Statistiken)
20 | Geemtete pflanzliche Biomasse auf den 213932 | Einfuhr pilanzlicher Futtermittel 400 |51 |Einfuhr pflanzlicher Nahrungsmittel 136
Landwirtschaftsflichen
21 | Grinfutter far die Tierhaltung (Heu, 1503 | 33 | Einfuhr tierischer Futtermittel 13|52 |Einfuhr tierscher Nahrungsmittel 163
Stroh, abgeweidete Wiesen etc.)
22 | Geemtete pflanziiche Biomasse von den 184134 | Produktion tierischer Nahrungsmittel zur 335153 | Produktien pflanzlicher Nahrungsmittel 193]
Landwirtschaftsflichen far die Futter- Emahrungsindustrie
mittelherstellung
23 | Geemtete pilanzliche Biomasse von den 28535 | Schlachtabfille 86 |54 | Produktion tierischer Nahrungsmittel 385
Landwirtschaftsflachen Gr die
Nahrungsmittelherstellung
24 | Emteschwund (auf Wegen meist land- 24|36 | Gulle und Festmist 137555 | Ausfuhr pflanzlicher Nahrungsmittel 214
wirtschatftlicher Flichen verbleibend)
25 | Industrielle Verwertung (Saatgut, 143| 37 |Emissionen als NHa-N aus Galle und 466 | 56 | Ausfuhr tierischer Nahrungsmittel 96|
Olpflanzen fir Biodiesel, -Glgewinnung Festmist
u.a.)
26 | Emissionen als NHa- oder Nz-, N2O- und 365 |38 | Abfluss aus der Tierhaltung 47| 57 | Abfall aus der Emahrungsindustrie 20
NO-N von den Landwirtschaftsflachen in
die Atmosphire
Nr. | Art des Stoffflusses kt/a Nr. | Art des Stoffflusses kt/a Nr. | Art des Stoffflusses kt/a
58 | Abfluss aus der Eméhrungsindustrie 1178 | Kldrschlammentsorgung (Deponie) 691 Emissionen aus den mechanisch-biolo- 1
gischen Anlagen in die Atmosphare
61 | Pflanzen, Dinger, andere Produkte 37 | 80 | Abfallverwertung chne Bioabfall 90|92 Abfluss aus den mechanisch- o]
biologischen Anlagen
62 | Siedlungsabfélle 255 |81 | Abfall zur Ablagerung 13393 | Verbrennungsriickstande zur 1
Ablagerung
63 | Kommunale Abwasser 35082 |Abfall zu mechanisch-biclogischen 6194 | Schlacke zur Verwertung als 1
Behandlung Baumaterial
64 | Regenwassereinleitung 20|83 | Abfall zur Verbrennung 70|85 | Emissionen aus den 72
Verbrennungsanlagen in die
Atmosphare
71 | Emissionen aus den kommunalen Klar- 107 | 84 | Abfall zur Kompostierung 25|96 | Abfluss aus den Verbrennungsanlagen 0
anlagen in die Atmosphére
(Gberwiegend als Ng)
72 | Ablauf aus den kommunalen 135|85 | Kompost fir die landwirtschaftiiche 23197 | Emissionen von 18
Kl&raniagen Verwertung Sickerwasserkldranlagen in die
Atmosphére (uberw. als Nz)
73 | Klarschlammentsorgung 108 | 86 | Kompost fiir die Verwertung im 1498 Gereinigtes Sickerwasser in die 1
GalaBau Gewasser
74 | Kldrschlamm zur landwirtschaftlichen €287 |Abfluss aus den 099 Deponiezuwachs 117
Verwertung Kompostierungsanlagen
75 | Klarschlamm zur Verwertung im 7188 |Emissionen aus den Kompostierungs- 2143+ | Abfall aus der Futtermittel- und Emah- 4t
GaLaBau anlagsn in die Atmosphére 57 | rungsindustrie 20
76 | Klérschlammverwertung 689 |Reste aus den mechanisch-biologischen 3|44+ | Abfluss aus der Futtermittel- und 24+
{Kompostierung) Anlagen zur Verbrennung 58 | Ernahrungsindustrie 1
77 | Kidrschlammentsorgung (Verbrennung) 27|80 |Reste aus den mechanisch-biologischen 2|88+ |Emissionen aus der Abfallentscrgung 2+
Anlagen zur Ablagerung 91+ |in die Atmosphére 1+
95+ Ti+
97 18
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Von den Emissionen (Outputs) des Gesamtsystems in die Umwelt (Luft, Boden, Wasser) in

Hohe von 2625 kt/a = 100% entfallen

— 2132 kt/a = 81% auf den Versorgungsbereich
(Nr. 26429437439 (Luft) + 28+38+46+58 (Wasser))

— 493 kt/a = 19% auf den Bereich Abwasser- und Abfallentsorgung
(Nr. 71+88+91+95+97 (Luft) + 87+92+96+98+64+72 (Wasser)
+ 75+86+99 (Boden))

Der geringe N-Output im Entsorgungsbereich ist positiv zu beurteilen. Dagegen kommt der
hohe N-Input in die Pflanzen- und Tierproduktion nur zu 25% mit den Nahrungsmitteln beim
Verbraucher an. Der Stickstoff geht in hohen Mengen aus dem Versorgungsbereich in die

Umwelt (Atmosphére und Hydrosphire) verloren.

In die Oberflaichengewisser gelangen insgesamt 584 kt N /a, die sich wie folgt aufteilen:

— 426 kt N /a (73%) aus der Landwirtschaft (Nr. 28+38),

2 kt N /a (0,3 %) aus der Futtermittel-/Erndhrungsindustrie (Nr. 46+58),

155 kt N /a (26,5%) aus der Abwasserentsorgung (Nr. 64+72) sowie

1 kt N /a (0,2 %) aus der Abfallentsorgung (Nr. 87+92+96+98).

Betrachtet man den gesamten Eintrag von N in die Pedo-Hydrosphire (unter Einbeziehung
des bewirtschafteten Bodens), so liegt der Gesamteintrag bei 1153 kt/a. An diesem Eintrag hat
die Landwirtschaft einen Anteil von 995 kt/a (86%) und die Abwasserbehandlung einen
Anteil von 13%. Diese Angaben sind in ihrer GroBenordnung verldsslich belegt. Schwierig zu
beurteilen ist der Verbleib der aus den landwirtschaftlichen Flichen in den Boden
ausgewaschenen 948 kt/a. Beobachtungen weisen darauf hin, dass ein GroBteil des N-Eintrags
in Boden und Gewisser zu Nitrat umgewandelt und dann denitrifiziert und als N,-, N,O- und

NO-N in die Atmosphire gelangt.

Fir die im Inland erzeugten biotischen Nahrungs- und Futtermittel (357 kt N:
Nr.434+44+55+56+53454425-32-33-51-52) wird eine rund achtfach hohere Inputmenge

aufgewandt mit der Folge, dass dieser Uberschuss in die Umwelt eingetragen wird (Tab. 2).
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Tabelle 2

Input- und Outputbilanz des Versorgungsbereichs (Landwirtschaftsflichen,

Tierhaltung, Futtermitte]-/Ernahrungsindustrie, einschlieBlich Ein- und Ausfuhren)

Input Menge Output Menge
kt/a % kt/a %
11+12 | Luft 690 21126429+37+39 |Luft 1514 47
13 Mineraldiinger 1758 55128+38+46+58 | Gewasser 618 19
74+85 | Klarschlamm/ 71 2145+57 Abfall 30 1
Kompost
32+33 | Einfuhr 413 13143444 Ausfuhr 28 1
Futtermittel Futtermittel
51452 | Einfuhr 299 9155+56 Ausfuhr 310 9
Nahrungsmittel Nahrungsmittel
53454 Nahrungsmittel 588 18
(Inland)
25 Industrielle 143 =
Verwertung
Gesamt 3231| 100|Gesamt 3231 100

Rein rechnerisch wiirde schon der N-Input aus der Luft durch Deposition und N-Fixierung

mit 21% den Produktionsaussto von A 10% um das Zweifache iiberschreiten. Die 55%

Stickstoff aus den Mineraldiingern machen den groBten Teil des Uberschusses aus.

Der geringe stoffliche Wirkungsgrad des Versorgungsbereichs wird dadurch deutlich, dass

insgesamt 66% des N-Outputs in die Umwelt, in die Hydro- und Atmosphire, entweichen.

In Tabelle 3 sind die N-Inputs und N-Outputs des Sektors ,,Landwirtschaftliche Flichen® mit

der trockenen und nassen Deposition dargestellt.
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Tabelle 3

Stofffliisse im Sektor Landwirtschaftsflachen

Emteschwund (auf Wegen meist landwirtschattlicher 24 die Nahrungsmittelherstellung

Fldchen verbleibend) Emteschwund (auf Wegen meist 24
landwirtschaftlicher Flachen
Klarschlamm zur landwirtschaftiichen Verwertung 62 verbleibend)

Industrielle Verwertung (Saatgut, 143
@ Olpflanzen fiir Biodiesel, -dlgewinnung

u. a.)
Emissionen als NH,- oder N,-, N,O- und NO-N von 365"
den Landwirtschaftsfiichen in die Atmosphére
Eintrage in die Gewasser von den Landwirtschafts- 948
flachen

Kompost zur landwirtschaftlichen Verwertung 9

Input (in 1.000t/a N) Output (in 1.000t N/ a)
- Rickstande geemnteter Biomasse (nicht eingehend 250
@ Trockene und nasse Deposition 443 @ in die offiziellen Statistiken)
N-Fisi Geemtete pflanzliche Biomasse auf den Land- 2139
-Fixierung 247 wirtschaftsflachen
. . Grinfutter fur die Tierhaltung (Heu, 1503
@ Mingraldiinger 1758 Stroh, abgeweidete Wiesen etc.)
. . Geemtete pflanzliche Biomasse von 184
Wirtschaftsdiinger (Gulle und Festmist) 909 den Landwirtschaftsfiachen fiir die
. p . Futtermittelherstellung
@ Riickstdnde geernteter Biomasse (nicht eingehend 250 Geemtete pflanzliche Biomasse 285°
in die offiziellen Statistiken) von den Landwirtschaftsflachen far

Austrag als NC4-N mit den Gewassem 379

Emissionen als N,-, N,O- und NO-N 569
aus Drainagezone und Aquifer in die
Atmosphére nach Denitrifikation des Nitrats

"Bilanzausgleich -

Die groBten Inputs der Flichen kommen durch den Einsatz von Mineraldiinger und
Wirtschaftsdiinger zustande (48% bzw. 25% des Prozessinputs). Diese Angaben sind
statistisch gut abgesichert. An dritter Stelle steht bereits die Deposition (12%), berechnet nach
der Methodik von Bach et al. (1997) (s. Anhang ATV-DVWK 2001), der fiir die N-
Deposition aus auBerlandwirtschaftlichen Quellen auf landwirtschaftliche Flichen 10 kg/ha
schitzte sowie fiir die N-Deposition aus der Landwirtschaft auf landwirtschaftliche Flachen
flachenanteilsmédBig (53,8% der gesamtdeutschen Fliche) die N-Verluste aus dem
Wirtschaftsdiinger (37) ansetzte. Russow (2000) geht aufgrund seiner Untersuchungen sogar

von 45 kg/ha landwirtschaftliche Fliache aus, was rund 714 kt N/a entspricht.

Der Eintrag von vorher geernteter Biomasse ist ein interner Recyclingposten des Prozesses
und nicht bilanzrelevant. Die biologische N-Fixierung stellt nur 7% des gesamten

Prozessinputs dar.

Auf der Output-Seite ist die Menge der geernteten Biomasse statistisch gut abgesichert.
Hinsichtlich der N-Gehalte der verschiedenen Erntegiiter erscheint die GroBenordnung des N-
Austrages valide, doch bleibt unklar, inwieweit die N-Gehalte der verschiedenen Produkte

sich im Laufe der Zeit - ev. durch unterschiedliche Anbauweisen - verdndert haben.
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Wesentlich unsicherer ist jedoch die Hochrechnung der Emissionen in die Umwelt, da hierzu
nur Ergebnisse punktueller Messungen von Referenzflichen vorliegen, die auf die
Gesamtfliche iibertragen werden miissen. Die GroBenordnung der letzteren wird deshalb zum
Bilanzausgleich verwendet. Die oben genannte gréBere N-Deposition von A 271 kt N/a nach
Russow (2000) wiirde deshalb zu einer hoheren Emission von N in die Atmosphire um diesen

Betrag fiihren.

Von dem in den Boden ausgewaschenen Anteil wird nach Isermann & Isermann (1999) rund
60% durch Denitrifikation dem Grundwasser entzogen und entweicht als NO, N,O oder N» in
die Atmosphére. Der Fachausschuss ist hierin einer Experteneinschitzung gefolgt, sieht
jedoch weiteren Klarungsbedarf zur Validierung dieser GroBenordnung und ihrer Giiltigkeit

fiir die gesamte landwirtschaftliche Flache in Deutschland.

Insgesamt gehen nur 65% des von anderen Prozessen bezogenen Stickstoffs in das Erntegut
ein, wihrend 35% an die Umwelt verloren gehen. Dies gibt die N-Effizienz der

Pflanzenproduktion an.

4. Kernaussagen und MaBnahmenvorschlige

Aus den genannten Ergebnissen lassen sich folgende Kemnaussagen und Mafnahmen ableiten:

1. Der iibermiBige Einsatz von Mineral- und Wirtschaftsdiinger fithrt zu erheblichen
Emissionen in die Atmosphére und Hydrosphire. Die Emissionen erfolgen zum groften

Teil in der Landwirtschaft und zum geringen Teil iiber die Abwasserbehandlung.

2. Im Bereich der landwirtschaftlichen Fldachenbewirtschaftung sind Verbesserungen durch
die Reduzierung des Inputs und durch Effizienzsteigerungen zu erreichen. Als

MalBnahmen werden vorgeschlagen:
— Optimierung des Mineraldiingereinsatzes
— Stidrkere Ausnutzung der Wirtschaftsdiinger
3. Im Bereich der Tierhaltung sind folgende MaBnahmen zielfiihrend:
— Reduzierung der Besatzdichten/-mengen

— Technische Emissionsminderung bei der Gewinnung, Lagerung und Ausbringung von

Wirtschaftsdiingern
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4. Reduzierung des Verbrauchs an tierischen Produkten in der menschlichen Ernzhrung

(bisher Verdoppelung in den letzten 50 Jahren)

Diese Mafilnahmen wurden bereits von der Umweltministerkonferenz (1997) im
Stickstoffminderungsprogramm benannt und sind vom Bundesministerium fiir Umwelt im
Entwurf des Umweltpolitischen Schwerpunktprogramms (1998) weiterkonkretisiert worden.

Schritte zur Umsetzung wurden jedoch bisher nicht unternommen.

Die vorliegenden Ergebnisse zur bilanzmiBigen Erfassung wesentlicher Stickstofffliisse in
Deutschland unterstreichen die Notwendigkeit einer baldigen Umsetzung. Nach Auffassung
des ATV-DVWK Fachausschusses ist es hochste Zeit, die erforderlichen politischen

Beschliisse zu fassen und Ubereinkiinfte fiir die Umsetzung zu treffen.

Die Stofffliisse im Bereich Entsorgung sind dagegen verhiltnismaBig gering, aber

insbesondere im Abwasserbereich noch verbesserungsbediirftig.

5. Eine verbesserte KreislaufschlieBung der Stickstofffliisse kann zum einen iber die

Riickfithrung von Stickstoff im kommunalen Abwasser erfolgen:
—  Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
—  Abwasserriickfiihrung

— Dezentrale und semizentrale Systeme der Erfassung und Riickfiihrung von

Abwasserkonzentraten

6. Im Bereich der Abfallentsorgung konnen geeignete organische Abfille, insbesondere

Komposte, auf (landwirtschaftlichen) Boden rezykliert werden.

Bei allen Systemen der Riickfilhrung von Stoffen sind jedoch die Anforderungen des

Bodenschutzes und der Hygiene zu beachten.

Insbesondere fiir die Frage der Verwertung von Sekundirrohstoffdiingern spielen neben dem
Stickstoff auch die anderen Nahrstofffliisse sowie die Schadstoffkonzentrationen bzw. die
relativen Konzentrationen (mg Schadstoff / kg Nahrstoff) unterschiedlicher Diingestoffe eine
wesentliche Rolle. Die Schaden-/ Nutzenrelation als spezifischer Schadstoffgehalt (z. B. mg/g
N) liegt bei Kldrschlamm und Kompost durchgehend héoher als bei Giille (mit Ausnahme von
Cu in der Schweinegiille). Setzt man den spezifischen Gehalt bei Rindergiille jeweils gleich 1,
so erkennt man bei Klarschlamm und Kompost besonders hinsichtlich Blei und Quecksilber

gegeniiber der Rindergiille hohe Relationen von Schadstoff zu Nihrstoff (Abb. 4).
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Obwohl alle Schadstoffgehalte im Kompost mg Schadstoff / kg TS geringere Konzentrationen
aufweisen, liegt wegen der geringeren N- bzw. P-Gehalte als im Klarschlamm die Relation
Schadstoff / Néhrstoff bei Pb, Ni und Cr im Kompost ungiinstiger als beim Klarschlamm.
Beriicksichtigt man die aktuellen ausgebrachten Mengen an Mineraldiinger, Giille sowie
Kldrschlamm und Kompost (Abb. 3), so sind die momentanen Gesamtfrachten an
Schwermetallen auf landwirtschaftliche Béden jedoch durch Wirtschaftsdiinger und Giille

wesentlich hoher als von Klarschlamm und Kompost.

Als Strategie fiir einen langfristigen Bodenschutz und die nachhaltige Verwertung von
Kldrschlamm und Kompost miissen die Grenzwerte fiir die Sekundirrohstoffdiinger selbst
(Konzentrationen und Aufbringungsfrachten) und die Bodengrenzwerte eingehalten sowie der

Eintrag von Schadstoffen in die Sekundérrohstoffdiinger weiter vermindert werden.

Dabei miissen auch die aktuellen Fachdiskussionen iiber weiter zu beachtende Schadstoffe

(Xenobiotika, Antibiotika, Pathogene etc.) beachtet werden.

5. Resiimee und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse zur bilanzm#Bigen Erfassung wesentlicher Stickstofffliisse in
Deutschland unterstreichen die Notwendigkeit, den Einsatz von Mineraldiingern, die
gegenwirtig den Hauptinput in die Landwirtschaft ausmachen, im Sinne ihrer Optimierung
deutlich zu verringern, wenn die GroBenordnung des Eintrags von Stickstoff in die Umwelt
entsprechend der bestehenden Zielwerte vermindert werden soll. Die Anwendung von
entsprechenden  Anreizinstrumenten zur wirksamen Optimierung und demzufolge
hinreichenden Verminderung des Einsatzes von Primérrohstoffdiingern wird daher auch in der

vorliegenden Studie unterstiitzt.

Eine grundlegende Verbesserung der Situation wire dann zu erwarten, wenn eine nachhaltige
Landwirtschaft  betriecben wiirde. Dadurch konnten mehrere stoffflussbedingte
Problembereiche gelost werden. Der Einsatz von N-Mineraldiingern wiirde durch
Griindlingung, d. h. die Optimierung der N-Fixierung, ersetzt. Damit konnte der
Hauptausldser des N-Eintrages in die Gewisser vermieden werden. Die Tierhaltung wiirde in
flachenangepasster Form erfolgen. Dadurch wiirde der Eintrag von N ins Grundwasser durch
lokalkonzentrierte Giilleausbringung deutlich reduziert. Ebenfalls vermindert wiirden sehr

wahrscheinlich die Emissionen von gasformigen N-Verbindungen.
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Damit kommt der Forderung der nachhaltigen Landwirtschaft eine zentrale Bedeutung fiir die
Verminderung des N-Eintrages in die Umwelt zu. Wesentliche Voraussetzungen fiir eine
nachhaltige Gestaltung der stofflichen Ver- und Entsorgung wire damit gegeben. Gleichwohl
miissten langfristig auch Kriterien des nachhaltigen Landbaus weiter entwickelt werden, um
die Riickfiihrung von Nihrstoffen aus dem Siedlungsbereich zu ermdglichen (z. B. durch
schadstoffarme  Néhrstoffbriihen aus der  semizentralen  Co-Vergiarung  von
Siedlungsbioabfillen und Fikalien). Dies erscheint kiinftig z. B. im Hinblick auf die

Phosphatversorgung wichtig.

Aus der vorliegenden Stickstoffbilanz des betrachteten Systems und der vorgeschlagenen
MaBnahmen ist abzuleiten, dass nur durch eine nachhaltige Gestaltung der Agrar-, Erndhrung-
und Umweltpolitik und der Formulierung entsprechender rechtlicher Rahmenbedingungen
eine hinreichende Belastung der Umwelt erreicht werden kann. Das bedeutet, dass es zu
sektoriibergreifenden Kooperationen und Strategien kommen muss, wie es bisher bereits z. B.
die Stadtwerke Miinchen oder das Wassergut Cannitz praktizieren, die in ihren jeweiligen
Wassereinzugsgebieten eine dkologische Landwirtschaft und eine naturnahe Forstwirtschaft
in Zusammenarbeit mit den dortigen Landnutzern betreiben, oder wie es bei einem
zukiinftigen Flussgebietsmanagement im Rahmen der aktuellen Wasserrahmen-Richtlinie

gefordert wird.
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Flachendeckende Kartierung der Gesamtdeposition von Stickstoff in

Deutschland

Thomas Gauger,

Institut fiir Navigation, Universitdt Stuttgart (INS)
Einleitung

Die flaichendeckende Kartierung der Gesamtdeposition von Stickstoff in Deutschland erfolgt
im Rahmen der Kartierung des Gesamteintrags eutrophierender und versauernd wirkender
Luftschadstoffe nach dem Critical Load Ansatz. Das Konzept der Critical Levels & Loads
basiert auf Belastungs-Wirkungs-Beziehungen, oOkologische Grenzen der Belastbarkeit
werden formuliert. Seine Anwendung auf nationaler und internationaler Ebene beinhaltet
umfangreiche Kartierungsprogramme, mit deren Hilfe die Belastungen durch und Wirkungen
von Luftverunreinigungen raumlich beschrieben werden. Aktuelle Datensitze der
Gesamtdeposition in Deutschland, die am Institut fiir Navigation der Universitit Stuttgart im
Auftrag des Umweltbundesamtes zusammengestellt werden, liegen gegenwdrtig fiir die Jahre

1990 bis 1999 vor.

Rahmen und Inhalte des Forschungsvorhabens

Am Institut fiir Navigation wird gegenwdrtig im Auftrag des Umweltbundesamtes das
Forschungsvorhaben ,Kartierung ©6kosystembezogener Langzeittrends atmosphérischer
Stoffeintrdge und Luftschadstoffkonzentrationen und deren Vergleich mit Critical Loads und
Critical Levels* abschlieBend bearbeitet (BMU/UBA FE-Nr. 299 42 210). Projektinhalte sind
die bundesweite Datenerfassung, -aufbereitung und kartographische Darstellung der
Immissionsbelastung und die Berechnung der Uberschreitung der kritischen
Luftschadstoffkonzentrationen - Critical Levels - sowie die Erfassung der Depositionsfrachten
atmosphirischer Schadstoffe in verschiedene Okosysteme. Karten der Depositionsfrachten
dienen als Input zur Berechnung der Uberschreitung der kritischen Eintragsraten - Critical
Loads - in Deutschland. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens werden in enger
Kooperation mit der Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH
(OKO-DATA) in Strausberg, der Netherlands Energy Research Foundation (ECN) in Petten,
Niederlande und der Netherlands Organization for Applied Scientific Research, Institute of
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Environmental Sciences, Energy Research and Process Innovation (TNO-MEP), Apeldoorn,
Niederlande, erarbeitet und flieBen als nationaler Beitrag in die gesamteuropdische Kartierung

von Critical Levels & Loads ein (Details hierzu in NAGEL UND GREGOR 1999). [

Die Entstehung (Emission), Verfrachtung, Umwandlung in der Atmosphire und Verbleib der
Luftschadstoffe als Schadstoffgehalt in der Atmosphire (Immission) sowie das Entfernen der
Stofffracht aus der Atmosphdre (Gesamtdeposition) durch Auswaschen mit dem
Regenniederschlag (nasse Deposition), oder durch trockenen Eintrag von Partikeln und
Gasen auf und in Pflanzen und andere Oberflichen (trockene Deposition) sowie Interzeption
der in Wolkenwassertropfen gebundenen Stoffgehalte an Rezeptoroberflichen (feuchte
Deposition) sind prinzipiell messbare GroBen. In umfangreichen Messnetzen in Deutschland
wird die Nassdeposition routineméBig ermittelt. Die Messung der trockenen und der feuchten
Deposition erfordert dagegen wesentlich aufwendigere mikrometeorologische Messungen, die
nur an sehr wenigen einzelnen Untersuchungsgebieten in Deutschland durchgefiihrt werden
konnen. Um fléchenhafte und kontinuierliche Aussagen iiber die trockene und feuchte
Deposition zu erarbeiten, bieten sich deshalb Inferentialmodelle an, die diese beiden
Depositionsfliisse mit Hilfe von Schadstoffausbreitungs- und Widerstandsmodellen aus
Emissions-, bzw. Immissons- und meteorologischen Daten ableiten. Innerhalb des genannten
Forschungsprojektes werden auf der Datengrundlage der verfiigbaren Mess- und Modelldaten
flichendeckende Karten der wirkungsrelevanten Luftschadstoffe in Deutschland erstellt
(SPRANGER ET AL. 1999). Die Kartierung dient der Ermittlung der regional differenzierten
jahrlichen gesamten luftbiirtigen Schadstoffdosis, der die verschiedenen Okosysteme
ausgesetzt sind, und der Bestimmung der Uberschreitung der Critical Loads und Critical

Levels der betrachteten Okosysteme (s. Abb. 1).

! Das Konzept der Critical Levels und Critical Loads wurde fiir das europiische Luftreinhalteabkommen der UN-Wirtschaftskommission
(UN-ECE) entwickelt. Sowohl das nationale als auch das gesamteuropiische Kartierungsprogramm gemiB dem Critical Levels und Critical
Loads Konzept dient als tkologisch begriindetes Instrument der Steuerung und Erfolgskontrolle von Emissionsminderungsmafnahmen
(GREGOR 1999; SMIATEK ET AL. 1995). Die Erarbeitung der Kartierungsverfahren und die Festlegung der Belastungsgrenzen wird innerhalb
des Rahmens des Genfer Luftreinhalteiibereinkommens (UN-ECE Convention on Long Range Transboundary Air Pollution, Genf 1979)
von der Arbeitsgruppe ,,Wirkungen“ (Working Group on Effects) wahrgenommen und der UN-ECE Sonderarbeitsgruppe , Kartierung* (ICP
Task Force on Modelling and Mapping), denen die Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das Umweltbundesamt, vorsitzt (NAGEL
UND GREGOR 1999). Das international abgestimmte Kartierungsverfahren ist in der zur Zeit giiltigen Fassung als Methodenleitfaden
veroffentlicht (UMWELTBUNDESAMT 1996). Eine Fortschreibung der eingesetzten Methodik entsprechend neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse, iterativer Neubewertung des Wissens sowie durch Fortschritte innerhalb des praktisch erprobten Kartierungsverfahrens selbst,
ist wesentlicher Bestandteil der Vorgehensweise innerhalb des Critical Levels und Critical Loads Ansatzes (GREGOR 1999).

Critical Levels sind die quantitative Abschitzung der Konzentration von Schadstoffen in der Atmosphire (Immission), oberhalb derer direkte
Schadeffekte an Rezeptoren (Menschen, Pflanzen, Tiere, Okosysteme, Materialien) nach derzeitigem Wissen zu erwarten sind.

Critical Loads sind die quantitative Abschitzung der Deposition eines oder mehrerer Schadstoffe, unterhalb derer nach bisherigem Wissen
keine schidigenden Wirkungen an spezifizierten Rezeptoren nachweisbar sind (UMWELTBUNDESAMT 1996; NAGEL UND GREGOR 1999).
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Schadstofie Rezeptoren Critical Levels &
Loads
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Abb. 1:  Prinzip der Kartierung der Critcal Levels, Critrical Loads und deren
Uberschreitungen durch Luftschadstoffe in Deutschland
Depositionskartierung

Zur flichendeckenden Bestimmung des Eintrags von Luftschadstoffen in Okosysteme sind
hinreichende Informationen sowohl der rdumlichen Variabilitit der Deposition als auch iiber
die Rezeptoren bzw. Okosysteme und ihre rdumliche Verteilung erforderlich. Der Eintrag
tiber drei Depositionspfade bestimmt die in den Rezeptor eingetragene Gesamtdeposition: (1)
die nasse Deposition von aus der Atmosphére mit dem Niederschlag (als Regen, Schnee etc.)
ausgewaschener Luftinhaltsstoffe (2) die trockene Deposition von Gasen und Partikeln und
(3) die feuchte Deposition der Inhaltsstoffe von Nebel- und Wolkentrépfchen, die auf die
Rezeptoroberfliche gelangen. Der Beitrag der einzelnen Depositionsflisse zur
Gesamtdeposition an einem bestimmten Ort variiert entsprechend der Stoffkonzentration der

Umgebungsluft, der Charakteristik meteorologischer Parameter (Luftfeuchtigkeit, Wind-
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richtungen und -geschwindigkeiten, Niederschlagsmenge, -hédufigkeit und -intensitit etc.), der
Hohe und Exposition der Landoberfléche und den Eigenschaften der Rezeptoroberflachen.
Bei der Depositionskartierung wird ein kombinierter Ansatz verfolgt, der sich an den drei
genannten Depositionspfaden orientiert. Das methodische Vorgehen ist dabei wesentlich mit
der Verfiligbarkeit flichenhafter Datensitze in hinreichender zeitlicher und riaumlicher

Auflésung verkniipft.

Der Eintrag nass deponierter Regeninhaltsstoffe ist unabhingig von der Rezeptoroberfliche.
Als Datenbasis der Kartierung der nassen Deposition werden Punktmessdaten des
Depositionsmonitoring verwendet, die in den verschiedenen lokalen, regionalen und
tiberregionalen Messnetzen in Deutschland kontinuierlich oder in Messkampagnen ermittelt
werden. Anzahl und riumliche Verteilung der verfiigbaren Monitoringdaten der
Freilanddeposition etwa der letzten 15 Jahre sind hinreichend fiir eine flichenhafte
Interpolation. Die Einbindung flichenhafter Modelldaten des Jahresniederschlags
(Niederschlagskarten des DWD) ist auBerdem fiir eine ausreichende riumliche

Differenzierung erforderlich (GAUGER ET AL. 1997, 2000, 2002).

Der trocken deponierte Anteil der Gesamtdeposition wird mittels der Inferentialmodelle
IDEM (Integrated DEposition Model) und EUTREND (NH,) berechnet. In IDEM wird
flachenhaft der rezeptorspezifische Eintrag der bestimmten Luftinhaltsstoffe mit der
trockenen Deposition aus Immissionskonzentrationen und Depositionsgeschwindigkeiten
abgeleitet. Standard Input der beriicksichtigten oxidierten Stickstoffkomponenten NO-, NO,-,
NOs- und HNO;-Immissionen sind Long-range transport (LRT) Modelldaten, wie sie mit dem
EMEP-Lagrange-Modell fiir die Jahre bis 1996 in einer Auflosung von 6 Stunden im
150x150km? Raster modelliert wurden, bzw. ab 1996 entsprechende Daten DEM/DEOM
(Danish Eulerian Operational Model) des dianischen NERI (National Environmental Research
Institute) in einer Rasterauflosung von 0,5°x0,5°. Das EUTREND Modell liefert
Immissionskonzentrationen fiir die reduzierten Stickstoffkomponenten NH; und NH,4
basierend auf CORINAIR Emissionen auf Landkreisbasis in Deutschland, die vom Institut fiir
Rationelle Energicanwendung (IER) der Universitit Stuttgart erzeugt, und vom
Umweltbundesamt in Berlin zur Verfiigung gestellt wurden. Die Zuordnung des raumlichen
Rezeptorbezugs geschieht unter Verwendung der CORINE Land Cover Landnutzungskarte
fir die 6 Landnutzungsklassen (1) Bebaute Flichen, (2) Landwirtschaftliche Flichen, (3)
Laubwilder, (4) Nadelwilder, (5) Mischwilder und (6) Binnenwasserflichen in einer

Rasterauflésung von 1x1km?2.
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Eine flichenhafte Erfassung der feuchten Deposition ist durch die zusitzliche Berechnung
von Wolkenwassergehalten, die Bestimmung von Wolkenbedeckung und -héhe sowie
Depositionsgeschwindigkeiten in den kombinierten Kartierungsansatz integriert. Die
notwendigen Berechnungen dieser Eingangsdaten erfolgte innerhalb dieses Projektes beim
ECN in Petten, Niederlande (GAUGER ET AL. 2002). Ein nennenswerter stofflicher Eintrag
iber Nebel- und Wolkentropfchen besteht in Gebirgslagen. Die Berechnung der feuchten
Deposition erfolgt fiir ca. 40% der Flache Deutschlands oberhalb einer Meereshohe von 250m

(BLEEKER ET AL. 2000, GAUGER ET AL. 2002).

Die Ergebnisse der Kartierung werden zu Jahressummen aggregiert. Der aktuelle
Kartierungszeitraum sind die Jahre 1990 bis 1999. Die Datensitze der trockenen Deposition
werden mit denen der nassen und feuchten Deposition additiv zur Gesamtdeposition
verschnitten. Diese Karten stellen fiir jeden der betrachteten Schadstoffe die Belastung
rezeptorspezifisch und rdumlich differenziert dar (SPRANGER ET AL. 1999). Zu den priméren
Zielen der aktuellen Kartierungsarbeiten gehdren die Berechnung und graphische Darstellung
der Gesamtdepositionsfrachten (Deposition Loads) der versauernd und eutrophierend

wirkenden Luftinhaltsstoffe.

Kartierung der Nassdeposition

In Abb. 2 ist der Ablauf der Kartierung der nassen Deposition von Luftschadstoffen in

Deutschland dargestellt.
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I Bearbeitung der Kartierung der nassen Deposition '

@atenbank: Monitoring der Nassdeposition im Freiland )

(Einlesen der MeBpunkte und Depositionsdatensatze (GIS)

* Kennungen (ID) und zugehérige Lagekoordinaten (Geogr. Lange und Breite)
e Ca-, Mg-, K-, Na-, Cl-, 504-S-, NO3-N-, NH4-N-, H-, Cd-, Pb-Konzentrationen
\__im Niederschlag [meq/l] und Niederschlagshéhen [mmj] )

(Erstellung von Punktkarten
» Karten der Lage der MeBstationen (Punktkarten)
¢ Karten der Hohe der Eintrége am Ort der Mefistationen (GréBenpunkiekarten) /

v

(Kriging - flichendeckende Interpolation der PunktmeBdaten )

* Kriging: geostatistisches Verfahren der optimalen Interpolation punktbe-
zogener rdumlicher Daten

* Flachendeckende Darstellung der nassen Deposition in 5 x 5 km2 Raserkarten

\_(Elementkonzentration im Niederschlag [meq/I]) )

| ’_.((orrektur um meerbiirtige Eintrage (Seesalzkorrektur) j

-

~\

¢ Reduktion der Eintrége von Ca, Mg, K, SO, Cl auf den anthropogenen Anteil

* Umrechnung:
| Jahresfracht [meq/m?] = Konzentration im Niederschiag [meq/l] - Niederschiag flim?]

Input zur Berechnung
der Karten der
Gesamtdeposition

Abb.2:  Ablauf der Bearbeitung der Kartierung der nassen Deposition

Berechnung: Frachten der nassen Deposition (1x1 km'*'-Raster)J

Als Basisdaten der nassen Deposition dienen ausschlieBlich Messdaten, die in den be-
stthenden Messnetzen mittels im Freiland aufgestellter NiederschlagssammlergefiBe
kontinuierlich ermittelt werden (GAUGER ET AL. 1997, 2000, 2002). Die Analysendaten der
mit dem Niederschlag aus der Atmosphire eingetragenen Luftschadstoffe liegen als
Jahressumme der jeweiligen Stoffkonzentration im Niederschiag vor (Depositionsdatensatz).
Die Lage jedes einzelnen Messpunktes ist in geographischen Koordinaten erfasst. Nach dem
Einlesen der Datensitze konnen GroBenpunktekarten erstellt werden. Sie geben eine
Uberblick der Lage und Eintragshohe an den einzelnen Messstationen. Gemeinsam mit einer
statistischen Analyse lassen sich mit Hilfe dieser Karte AusreiBer (unverhéltnismaBig hohe
oder niedrige Messwerte) in ihrem regionalen Kontext analysieren und gegebenenfalls aus

dem Datensatz eliminieren.

Die Interpolation der Messdaten erfolgt mittels Kriging, einem geostatistischen Verfahren der
optimalen flidchenhaften Schitzung aus punktbezogenen riumlichen Daten. Das Ergebnis ist
die flichendeckende Darstellung der niederschlagsgewichteten Stoffkonzentration im

Niederschlag (in eq/l-a) in einer Rasterkarte mit 5x5km? Auflésung.

Die Berechnung von Depositionsfrachten (flichenbezogener Eintrag in eg/ha-a) geschieht

durch Multiplikation der interpolierten Konzentration im Niederschlag mit dem
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Jahresniederschlag. Fiir die Niederschlagshéhen liegen Niederschlagskarten vor, die vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) auf der Basis des engmaschigen Niederschlagsmessnetzes
unter Beriicksichtigung topographischer Effekte modelliert werden (MULLER-WESTERMEIER,
1995). Das Ergebnis der Verschneidung dieser beiden Karten ist die rdumlich differenzierte

Karte des Eintrags mit der nassen Deposition in einer Rasterauflésung von 1x1km?.

Abb. 3 zeigt die Nassdeposition von Gesamtstickstoff (N = NO3-N + NH4-N) der Jahre 1990-
1999.
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Abb. 3: Nasse Deposition von Gesamtstickstoff (N = NOy-N + NHx-N) 1990-1999

Die Validierung der Kartierungsergebnisse der Nassdeposition erfolgt in drei Schritten durch
(1) einen Konsistenztest, der durch die flichenhafte Berechnung der Ionenbilanz der
Hauptkomponenten im Niederschlag erfolgt, (2) den Vergleich zwischen (Kartenwerten) und
Moniotringdaten und (3) der Uberpriifung des Interpolationsfehlers (GAUGER ET AL. 2002).
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Kartierung der Trocken- und Feuchtdeposition

Aus zahlreichen Eingangsdatensitzen wird der trocken deponierte Eintrag mit den
Inferentialmodellen IDEM (frither: EDACS) und EUTREND abgeleitet. Die Trocken-
depositionskartierung erfolgt am ECN in Petten, Niederlande, in Zusammenarbeit mit TNO-
MEP, Apeldoorn. Die dort generierten Datensitze werden am Institut fiir Navigation der
Universitdt Stuttgart weiterverarbeitet und mit den Datensdtzen der Nassdeposition zur
Gesamtdeposition verschnitten. Der folgende Abschnitt fasst im wesentlichen die Literatur
und Projektberichte zu dieser Thematik kurz zusammen (VAN PUL ET AL. 1995; VAN
JAARSVELD 1995; VAN LEEUWEN ET AL. 1996; DRAAIERS ET AL. 1996; ERISMANN ET AL. 1996;
VAN LEEUWEN UND VAN JAARSVELD 1997; BLEEKER ET AL. 2000, GAUGER ET AL. 2002). Fiir

detailliertere Angaben sei auf diese Literatur verwiesen.

Modellierung der Trockendeposition in Deutschland mit den Inferentialmodellen IDEM und EUTREND:

Emission --> Immission Rezeptorspezifische Trockendeposition

Nationaler NH,, NH,-
Emissionsdatensatz

Nationaler NH,, NH,-
Immissionsdatensatz

Emissions- ~< datensatz (1x1km3?),
datensatz Rezeptor-
{50x50km?) informationen

Abb. 4:  Vereinfachte Darstellung der Trockendepositionsmodellierung

Im Gegensatz zur Kartierung der Nassdeposition kann die der Trocken- und Feuchtdeposition
nicht auf der Grundlage direkter Messungen erfolgen. Messverfahren (mikroklimatische,
pflanzenphysiologische Messungen) sind sehr aufwendig und liegen nur fiir sehr wenige

Standorte vor. AuBerdem ist eine Ubertragung (z.B. Interploation) auf eine groBere Fliche
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aufgrund der Standortspezifitidt der Messungen nicht moglich. Inferentialmodelle erm&glichen
die fldchenhafte Ableitung von Trockendepositionsfliissen auf der Basis einer detaillierten
Beschreibung zugrundeliegender Depositionsprozesse und unter Verwendung kontinuierlich
ermittelter Datensdtze der Emission, daraus abgeleiteter Immisionen, meteorologischer
Datensitze und Informationen iiber die Rezeptoreigenschaften (vgl. Abb. 4). Der Trocken-
depositionsfluss zum Rezeptor ist das Produkt aus der Konzentration der betrachteten
Lusftinhaltstoffe in der Umgebungsluft und deren Depositionsgeschwindigkeit. Ein
Widerstandsmodell verkniipft dabei einzelne Prozessse, die durch die Rezeptoroberflache
einerseits, die Luftinhaltstoffe andererseits sowie durch deren Wechselwirkungen bestimmt

werden (ERISMANN ET AL. 1996).

Das IDEM-Modell liefert Trockendepositionsdatensitze fiir oxidierte Schwefelverbindungen
(SOx), reduzierte (NHx) und oxidierte Stickstoffverbindungen (NOy) und in einer
Modellerweiterung fiir die basischen Kationen Kalzium (Ca®"), Magnesium (Mg®*), Kalium
(K™), und Natrium (Na") (DRAADERS ET AL. 1996; ERISMANN ET AL. 1999; BLEEKER ET AL.
2000, GAUGER ET AL. 2002). EUTREND bietet den Vorteil einer rdumlich differenzierten
Abbildung der Trockendeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHx), weil mit diesem
Modell die Nutzung nationaler NHx-Emissionsdatensitze in lokalem MafBstab (5x5km?-
Raster; vgl. Abb. 4) moglich ist. Sowohl der ferntransportierte als auch der fiir NHy
bedeutende Anteil der im Nahbereich von Emissionsquellen deponierten trockenen Fracht
kann dadurch genauer abgebildet werden (VAN JAARSVELD 1995, VAN LEEUWEN UND VAN
JAARSVELD 1997; BLEEKER ET AL. 2000, GAUGER ET AL. 2002). Die Nutzung von EUTREND
ist deshalb die Methode der Wahl bei der Generierung der Trockendepositionsdatensitze von

NHy, die zur Berechnung der Gesamtdeposition herangezogen werden.
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I IDEM & EUTREND: Modellierung und Kartierung der trockenen Deposition

(immissionsfelder W
« von gasférmigen (SO2, NHs, NO, NOz, HNO3) und
partikuléren (NO3, NH4, SO4) Luftinhaltsstoffen
erzeugt aus Eissionsdatensatzen (Ausbreitungsmodelle);
zeitliche Auflésung: Tagesmittel
* Ableitung von Ca-, Mg-, K-, Na-Immissionsfeldemn
erzeugt aus Konzentration im Niederschlag (NaBdeposition)

mleteorologische Datensitze

* Windgeschwindigkeit, Temperatur, Taupunkttemperatur bzw. Relative
Feuchte, kurzwellige Strahlung, Schubspannungsgeschwindigkeit, Wolken-
bedeckung, Niederschlagssummen, Obukhov-Lange, Oberflachenfeuchte.

kDatenséit.ze als 6-Stundenmittel

A 4

Landnutzungsdaten und Rezeptorinformationen )
* Landnutzungskarte der CORINE Land Cover Map, 6 Landnutzungskiassen:
(1) Nadelwald, (2) Laubwald, (3) Mischwald, (4) Agrargebiete, (5) Siedlungsgebiete, (6) Binnengewasser
* Vegetations- bzw. Rezeptorh6hen (Bestimmung der Rauhigkeitslangen), Blatt-
flachenindex (LAl), etc.

A 4

Depositionsgeschwindigkeiten v
* Depositionsgeschwindigkeit Va: Vd= 1/ (Ra+ Rb + Rs)
Ra : aerodynamischer Widerstand gegen lurbulenten Transport zur Rezaptoroberfidche
Rb : quasi-laminarer Widerstand gegen molekularen Transport durch die oberflachennahe Grenzschicht
As : Oberflchenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeplor

—»

rockendepositionsfliisse v
= Trockendepositionsfluss F: F =Vd(z) - c(z) Input zur Berechnung
Vd(z) : Depositionsgeschwindigkeit in der Hohe z (Referenzhdhe z = 50m) der Karten der

c(z): Immissionskonzentration in der Hohe z Gesamtdeposition

Abb. 5:  Inputdaten bei der Trockendepositionskartierung

Eingangsdaten der Berechnung der Trockendeposition sind in Abb. 5 zusammenfassend
aufgefiihrt. Fiir das IDEM-Modell werden Immissionsdatensétze in der raumlichen Aufldsung
von 150x150km?, bzw. 0,5°x0,5° verwendet, 1991-1995 berechnet mit dem EMEP-LRT-
Modell, 1990, 1996-1999 mit dem D(O)EM-Modell aus jihrlichen mittleren Emissionen in

einem 50x50km? Raster.

Depositionsgeschwindigkeiten liefert die Berechnung mit einem Widerstandsmodell in
IDEM, das den Transport zur und die Absorption oder Aufnahme an bzw. durch die
Rezeptoroberfliche fiir jede der betrachteten Spezies beschreibt. Stoffkonzentration in der
Luft und Depositionsgeschwindigkeiten werden fiir die gleiche Referenzhohe (z) bestimmt.
Die Flisse der einzelnen Luftinhaltsstoffe (F) zur Rezeptoroberfliche werden aus den
Immissionen (c) und Depositionsgeschwindigkeiten (V4) abgeleitet. Die Parametrisierung der
Depositionsgeschwindigkeiten erfolgt durch die Berechnung aller wichtigen Widersténde (R)
des Transportes zu den unterschiedlichen Rezeptorengruppen. Fiir Partikel ist dabei die
(komponentenspezifische) GroBe bestimmend fiir den Depositionsprozess, so dass der
Transport kleinster Partikel (<0,1um) zur Rezeptoroberfliche mehr oder weniger der

Diffusion von Gasen entspricht, sehr groBe Partikel (>10um) sedimentieren und die
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Deposition von Partikeln zwischen 0,1 und 1um durch Impaktion und Interzeption bestimmt
wird. Die Parametrisierung der partikuldren Depositionsgeschwindigkeit wird folglich
ausgedriickt durch eine Verkniipfung von aerodynamischem Oberflichenwiderstand (R,) mit
der Effizienz (E) der feuchten oder trockenen Oberfliche Partikel einzufangen, der
Schubspannungs- und Windgeschwindigkeit an der Vegetationsoberfliche und der

Sedimentationsgeschwindigkeit groBer Partikel (s. GAUGER ET AL. 2002).
Die wichtigsten Widerstande der gasférmigen Deposition sind:
. R,: aerodynamischer Widerstand gegen turbulenten Transport zur Rezeptoroberfliche

. Ry: quasi-laminarer Widerstand gegen den molekularen Transport durch die

oberflichennahe Grenzschicht

. R;: Oberflachenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeptor insgesamt,

der sich zusammensetzt aus:

*  Rswom, dem Widerstand von Blittern gegen die Aufnahme in die Stomata
¢ R, dem Widerstand interner Pflanzenteile....=0

e Reu, dem Widerstand der Cuticula gegen die Stoffaufnahme

*  Rex, dem Widerstand duB3erer Pflanzenteile gegen die Stoffaufnahme

* R, dem aerodynamischen Widerstand innerhalb des Pflanzenbestandes
*  Ryoii, dem Widerstand gegen Absorption an der Bodenoberfliche

*  Rinow, dem Widerstand einer schneebedeckten Oberflidche

*  Rya, dem Widerstand gegen die Losung von Gasen in Wasser

*  Ruman, dem Widerstand bebauter Oberflichen

Diese Widerstinde wirken fallweise, parallel oder in Serie und ergeben dementsprechend
aufsummiert den Wert des Oberflachenwiderstandes (R;). Sie werden jeweils modifiziert
durch die meteorologischen Verhiltnisse, die Blattfache, die Physiologie der Stomata, den
Zustand von Boden und der Blattoberfliche (z.B. pH), das Vorhandensein und Chemismus
von Wasserfilmen, Wassertropfen bzw. Schneebedeckung etc. Letztere sind bestimmende
Variable fiir die Eintragsmenge loslicher Gase (SO;, NH;). Der zeitlichen Variabilitdt der
bestimmenden Faktoren wird bei der Parametrisierung der Widerstinde bzw.

Depositionsgeschwindigkeiten durch die zeitliche Auflosung der Eingangsdaten
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(Immissionen, Meteorologie, Blattflichenindex) Rechnung getragen (BLEEKER ET AL. 2000,

GAUGER ET AL. 2002).

Landnutzungsdaten aus der CORINE Land Cover Karte (aggregiert in 6 Landnutzungsklassen
im 1x1 und 5x5km? Raster) beschreiben in erster Linie die genaue Lage und Verteilung der
jeweiligen in Betracht gezogenen Rezeptoren. Dariiber hinaus werden zusitzliche
Informationen herangezogen, wie z.B. Rezeptor- und Vegetationshohen, art- und
lagespezifische Baumhohen in verschiedenen Regionen bzw. Waldgebieten sowie den
Rezeptoren zugeordnete Rauhigkeitsldngen, die zur Ermittlung der rezeptorspezifischen

Trockendepositionraten notwendig sind (BLEEKER ET AL. 2000, GAUGER ET AL. 2002).

Die Modellierung der Feuchtdeposition durch Wolkenwasser erfolgt auf einem
vergleichbaren Weg wie die Modellierung der Trockendeposition. Anstelle der
Immissionskonzentrationen treten Wolkenwassergehalte (LWC) und
Wolkenwasserkonzentrationen (Cgoua) der betrachteten Spezies zur Beschreibung der
Wolkenfracht (Cgoug - LWC). Mit der Depositionsgeschwindigkeit (Vg4) multipliziert, die dem
Kehrwert des aerodynamischen Widerstands (1/R,) entspricht, ergibt sich daraus die
Depositionsrate durch Wolkenwasser, bzw. der Feuchtdepositionsfluss (Feioud=CelougLWC-
Va), sofern sich der Rezeptor und die Wolke auf gleicher Héhe befinden und Interzeption von
Wolkenwasser an der Rezeptoroberfliche stattfinden kann (BLEEKER ET AL. 2000, GAUGER ET
AL. 2002).

Gesamtdeposition von Stickstoff

Die Karten bzw. Datensitze der Gesamtdeposition werden durch die additive Verschneidung
der Nass-, Trocken- und Feuchtdepositionsdatensitze generiert. Die Berechnung der

Gesamtdeposition von Stickstoff (Ngp) und erfolgt nach Gleichung (1):

Ndep = (NOY‘Ndep + NHX'Ndep ) (1)
wobei:
NOy-N 4o, = Gesamtdeposition oxidierter Stickstoffverbindungen (NO, NO,, HNO3, NOs)

NHx-N g¢p Gesamtdeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHs, NHy)
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In Abb. 6 sind die Ergebniskarten der mittleren Nass-, Tocken-, Feucht- und
Gesamtdeposition von Stickstoff (N4ep) des Jahres 1998 im 1x1km? Raster dargestellt.

Bei der rdumlichen Verteilung des Gesamteintrags von Stickstoff (vgl. Abb. 6 ganz rechts)
treten groBflichig der Nordwesten Deutschlands (Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen) und
im iibrigen Kartierungsgebiet diec Waldgebiete in den deutlich durch Eintrige iiber der
durchschnittlichen Rate von ca. 28 kg/ha-a (ca. 2030 eg/ha-a) hervor. Dies ist wesentlich auf
die hohen Frachten reduzierter Stickstoffverbindungen (NHx-N) im Bereich der Gebiete
intensiver Landwirtschaft in Nordwestdeutschland und im Siidosten zuriickzufiihren, wihrend
in den bewaldeten héheren Gebirgen der Mittelgebirgsschwelle im Zentrum Deutschlands die
Eintrige von ferntransportierten und industrie-, verkehrsnah deponierten oxidierten
Stickstoffverbindungen (NOy-N) gebietsweise auch mit hheren Anteilen (>2000 eg/ha-a) zur
Stickstoff-Gesamtdeposition beitragen.

Wet, dry, cloud and total deposltmn ki JOR 0 =
N =NHx-N + NOy-N BMU/UBA FE-No. 299 42210 Amt -
1998 TRO-MED. Apekocrs,
h-mguﬂh mhﬁ_‘ﬂmm ﬁ ‘
m—.:mw% mmmmhtm Carae Lt Covt e s B gy e, H. Schter
wet deposition 1998 dry deposition 1998 cloud deposition 1998 total deposition 1998

Abb. 6: Nass-, Tocken-, Feucht- und Gesamtdeposition von Stickstoff 1998
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Abb.7:  Statistische Kennwerte der Nass-, Tocken-, Feucht- und Gesamtdeposition von

Stickstoff je Landnutzungsklasse 1998

In den Grafiken der Abb. 7 sind die Minima, Mittelwerte und Maxima der modellierten
Eintrage von Stickstoff 1998 nach Depositionsfluss und Landnutzungsklasse dargestellt, in
Tab. 2 sind die mittleren Anteile von feuchter, trockener und nasser Deposition an der
Gesamtdeposition je Landnutzungsklasse aufgefiihrt. Der jeweils deutlich unterschiedliche
Beitrag der drei Depositionsfliisse spiegelt die Beriicksichtigung der Rezeptoren und deren
Eigenschaften bei der Modellierung der Depositionsprozesse wider. Dariiber hinaus
verdeutlichen die angegebenen Werte die Notwendigkeit der quantitativen Bestimmung der
Trockendeposition, wenn okosystemspezifische ~Aussagen der Belastung  durch
Luftschadstoffe getroffen werden sollen. Die im Freiland mit einem standig offenen Sammler
gemessene Bulkdeposition entspricht in keinem Fall der tatsichlichen Gesamtdeposition in
eine der aufgefiihrten Gebietskategorien bzw. Landnutzungsklassen. Der trocken deponierte
Anteil von Stickstoffverbindungen in einem Bulk-Sammler betrdgt beispielsweise fiir
Stickstoffverbindungen zwischen durchschnittlich ca. 11% (NH4-N) bis 17% (NOs-N)
(DRAAUERS ET AL. 1998; GAUGER ET AL. 2000) und liegt damit stets weit unterhalb der

tatsachlich in Okosysteme eingetragenen mittleren Trockendeposition.
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Tabelle 2
Mittlere Anteile von Nass- , Trocken- und Feuchtdeposition an der N-Gesamtdeposition 1998

nach einzelnen Landnutzungsklassen

Stickstoff (Naep) Nadelwald | Mischwald | Laubwald Agrar- Bebaute Wasser- | Deutschland
gebiete Gebiete flachen

Nassdeposition 21% 21% 23% 42% 33% 66% 33%

Trockendeposition 75% 73% 70% 57% 66% 31% 65%

Feuchtdeposition 4% 6% 7% 0% 1% 2% 2%

Gesamtdeposition 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Es erscheint somit unumginglich zur Bestimmung des tatsdchlichen Gesamteintrags in
Okosysteme adiquate standértliche Messungen aller Depositionsfliisse vorzunehmen oder
diesen zumindest mit Bestandesmessungen und Bilanzmodellen fiir einzelne punkthafte
Standorte im Okosystem zu bestimmen. Fiir die Schitzung der Gesamtdeposition in groBere
Areale mit flichenhaft variierenden Okosystemen bzw. Landnutzungstypen ist die
Interpolation von nasser Deposition aus qualitativ und quantitativ hinreichenden Messungen,
kombiniert mit der Anwendung von Inferentialmodellen, die den trockenen Depositionsfluss
durch eine standortgerechte und fldchenscharfe Ableitung der ablaufenden Depositions-
prozesse aus verfiigbaren relevanten Daten beriicksichtigen, die vielversprechendste und
international anerkannte Methodik. Die &kosystemadidquate Abschitzung der Belastungen
durch Luftinhaltsstoffe in Form der vorliegenden Datensitze der Gesamtdeposition von
Stickstoff in Deutschland ist eine aktuelle und flachendeckende Datenbasis. Sie ist verfiigbar
fiir die Analyse und Wirkungsprognose innerhalb verschiedener Fragestellungen zur
Bestimmung der Belastung und der Uberschreitung der Belastungsgrenzen von Okosystemen,

die auf Dosis-Wirkungs-Beziehungen basieren.

Riumliche und zeitliche Trends der Belastungssituation in Deutschland und in den einzelnen
Regionen werden rezeptorspezifisch differenziert dargestellt. Zweifellos sind dem
beschriebenen Verfahren der Kartierung der Gesamtdeposition notwendige Generalisierungen
durch Grundannahmen einerseits sowie durch die Verfiigbarkeit der zahlreichen
Informationen und flachenhaft notwendigen Eingangsdaten andererseits und schlieBlich die
raumliche Auflosung des Kartierungsergebnisses gesetzt, die die Aussageschirfe der Karten

begrenzen. Dies trifft in besonderem MaBe auf nur lokal zu beobachtende Extremwerte zu.
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Atmosphirische N-Eintrige
als unabdingbare Bestandteile der N-Bilanzen von Agrarokosystemen
sowie deren tolerierbaren bzw. unvermeidbaren gasférmigen N-Emissionen

dargestellt am Beispiel Deutschlands

Isermann, K.

Biiro fiir Nachhaltige Land(wirt)schaft und Agrikultur (BNLA)

1. Einleitung

Insbesondere anthropogene Emissionen in die Atmosphire sowohl an reaktiven oxydierten bzw.
reduzierten N-Verbindungen wie NO bzw. NH3;, Amine und organischer partikulirer N vornehmlich
des Energiebereiches (einschlieBlich Verkehr) bzw. der Landwirtschaft fithren nach dort erfolgter
Reaktion und Transmission zu Immissionen einerseits in Form trockener, gasformiger [NHs;, NO =
NO,, HNO;s] und fester [(NH4)2SO4, NH:NO3, N ] Deposition sowie andererseits als Nassdeposition
(NH4", NOg, Norg) siehe hier Beitrag Russow). Diese sind als N-Verluste der Landwirtschaft (=
Schutz der Versorgungsressourcen) sowohl aus Okonomischer Sicht bedeutsam als auch als N-
Emissionen /-Immissionen der jeweiligen Verursacherbereiche okologisch relevant (= Schutz der
(naturnahen) Entsorgungsressourcen). In 6kologischer Hinsicht kommt hierbei dem N im allgemeinen
als auch im einzelnen N-Formen (z.B. NH3) wegen seiner Multifunktionalitit bei den
Umweltbeeintrdchtigungen wie Versauerung und Eutrophierung von Béden und Gewissern sowie
Klimaverdnderungen eine besondere Rolle zu. Emeut diskussionswiirdig sind das AusmaB der
Emissionen an reaktiven gasféormigen N-Verbindungen der jeweiligen Verursacherbereiche und
insbesondere hier deren Immissionen bzw. Deposition in terrestrische Okosysteme wie
landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich sowie sonstige naturnahe Flachen. Unter besonderer
Beriicksichtigung der Agrarokosysteme werden hier beispielhaft fiir Deutschland auf der Grundlage
aktueller reaktiver gasformiger N-Emissionen sowie vergleichender ebensolcher gasformiger N-
Emissions-/Immissions-Betrachtungen nachfolgend N-Bilanzen sowohl der Landwirtschaft als auch
des gesamten Emzhrungsbereiches dargestellt und abschlieBend die sog. ,unvermeidbaren®

Emissionen den tolerierbaren gasformigen N-Emissionen bzw. —Immissionen (Depositionen)

gegeniibergestellt.
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2. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

2.1 Emissionen von NH; und NO

Die Emissionen an NH; und NO tragen zu ca. 95% am atmosphérischen Eintrag von reaktiven
oxydierten bzw. reduzierten N-Verbindungen in Agrar- und Walddkosysteme bei, wihrend
diesbeziiglich die Emissionen an Aminen (z.B. aus der Schweinehaltung) oder organischem

partikuldrem N (z.B. durch Winderosion) von untergeordneter Bedeutung sind.

2.1.1 Emissionen von NH;

Auch die NH;-Emissionen gehen zu ca. 95% auf die Landwirtschaft zuriick und diese wiederum zu ca.
90% auf deren Tierhaltung. Dementsprechend sind in Tab. 1 die NH;-Emissionen der Tierhaltung der
deutschen Landwirtschaft von 1990 bis 1999 bzw. 2010 und 2015 (Soll-Zustinde) entsprechend der
Ergebnissen des UBA (2001), BMVEL / UBA (2002) und BNLA (1999 und 2002) dargestellt.

Sowohl das BMVEL/UBA (2002) als auch das BNLA (Isermann und Isermann 1990 bis 2001) stiitzen
sich bei der Emissionsberechnung hinsichtlich der zugrundeliegenden Emissionsfaktoren auf
reprasentative Messergebnisse bei Stallhaltung, Weidegang sowie der Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern. In Anlehnung an das UBA (2001) mit einem durchschnittlichen Emissionsfaktor
von 29 kg NH3-N/GV-a unterstellt das BMVEL/UBA (2002) einen Emissionsfaktor von 26 bis 27 kg
NH3;-N/GV'a und Isermann (1990, 1994) bzw. hier das BNLA wie auch schon Méller und
Schieferdecker (1990) fiir die DDR und Briutigam (1998) fiir die EU (15) von 36 kg NH3-N/GVa im
Vergleich zur Diingeverordnung (1996) mit 32 (Giille: 28 bzw. Stallmist: 40) kg NH3-N/GV-a (Gutser
und Matthes 2001). Dieser um 9-10 kg NH;-N/GV'a (= 33%) hohere Emissionsfaktor des BNLA
ergibt sich durch zusitzliche Beriicksichtigung weiterer NH;-dquivalenter Emissionen wie z.B. von
Aminen bei der Schweinehaltung sowie durch Einbezug auch der NHs-Emissionen des absterbenden
Pflanzenmaterials ~ der  Futtermittelproduktion der  Landwirtschaft  einschlieBlich  der
Weidebewirtschaftung z.B. nach Gutser und Matthes (2001) von allein schon 35 (bis 10) kg NH;s-
N/GV'a. Auch EEA/CORINAIR ermittelte die NH; -Emissionen um bis zu 20% hoher als das
BMVEL/UBA (2002). Hinsichtlich der NH;-N-Emissionen bei Stallhaltung, Lagerung und
Ausbringung der Wirtschaftsdiinger ermittelte Isermann (1990, 1994) bzw. hier das BNLA
durchschnittliche Emissionsfaktoren von 8, 10 bzw. 18, das BMVEL/UBA (2002) hingegen fiir 1990
solche von 8, 7 bzw. 12 bzw. fiir 1999 von 10, 5 bzw. 10 NH;-N/GV-a. Auch die spiter ausgefiihrte
vergleichende NHy-N- und NO, -N-Emissions- / -Immissionsbetrachtung von Tab. 7 belegt eher die
Plausibilitdt der vom BNLA (2002) ausgewiesenen NH,-N-Emissionen insbesondere der Tierhaltung
als jene des UBA (2001) oder gar des BMVEL/UBA (2002). Die vom BMVEL/UBA (2002)

ausgewiesenen NH3-N-Emissionen von 1990 bis 1999 aus der Tierhaltung erkliren hingegen nicht die
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(nicht) eingetretenen Veridnderungen der NH,-N-Eintrige in die naturnahen Okosysteme von

Deutschland.

Tabelle 1

Ist-Zustidnde, Prognosen, Szenarien sowie Soll-Zustiande der NHi-N-Emissionen

der Tierhaltung der Landwirtschaft von Deutschland im Zeitraum 1990-2015
nach Berechnungen von UBA (2001), KTBL (2001) sowie BNLA (1999 und 2001)

NH3;-N-Emissionen in kt/a bzw. [kg/GV a]

2. Prognosen:

a) 2005

b) 2015

c) gering: verringerte

d) stark:Tierbestinde(2010)

3. Szenarien:

a) T 2000

b) Szenario 1
¢) Szenario 2
d) Szenario 3

4. Sollzustinde:

4.1 von 1990 bis 2010:

a) UN / ECE (1999)
(-28 %)

b) NEC-EU-Richtlinie (2000)
(- 50 %)

4.2 von 1990 bis 2015:
Unterschreitung kritischer N-
Eintragsratenl)

(-76 %)

12,6+3,5=16,1
14,3+5,2=19,5

6,0+2,8=8,8

389 [-] (243)

270 [-] (169)

357 [-] (223)
345 [-] (216)

380 [-] (238)
353 [-] (220)
338 [-] (211)
321 [-] (200)

364 [-] (228)

253 [-] (158)

Tierbestiinde
Situationen (ABL+NBL=D) Autoren

Mio GV)

UBA (2001) | KTBL (2001) | BNLA (1999,2001)
1. Ist-Zustande:

a) 1990 13,345,2=18,5 | 540 [29] (338) | 506 [27] (316) 666 [36] (416)
b) 1992 12,6+2,8=15,4 | 455 [29] (284) - 544 [36] (340)
c) 1994/96 12,3+2,8=15,1 | 441 [29] (276) k A. [ATV:466 [31] (291)]
d) 1995/96 - - = 542 [36] (389)
e) 1999 14,6 [ 426 [29] (266) | 384 [26] (240) 527 [36] (329)

580 [36] (363)
625 [36] (390)

480 [-] (300)

333 [-] (208)

160 [18] [-] (100)

U2z.B.: maximal 10 kg N/ha * a in Waldékosysteme jeweils zu 50% als NH,- bzw. NO,-N
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In gleicher Weise werden vom BMVEL/UBA (2002) und BNLA die Minderung der NH;-
Emissionen der Tierhaltung im Zeitraum 1990 bis 1995 bzw. 1999 von ca. 20 bzw. - 22% im
wesentlichen auf die in den NBL von 1990 bis 1992 erwirkte Minderung der Tierbestinde um ca.
50% zuriickgefiihrt und nicht bzw. kaum auf technische MinderungsmaBnahmen. Im Vergleich hierzu
sind in Osterreich bei gleichbleibendem Viehbestand die NH;3-Emissionen der Landwirtschaft von
1980 bis 1999 nur tendenziell um 10% zuriickgegangen (UBA-Wien 2001). Die in Tab. 1
ausgewiesenen Soll-Zustinde der NHs-Emissionen der Viehhaltung (Target loads) fiir das Jahr 2010
gemessen am Bezugsjahr 1999 (100%) von -28% des UN/ECE-Multikomponenten-Protokolls des
Genfer Luftreinhalteabkommens (Goteborg-Protokoll) von 1999 und auch von - 50% der NEC-EU-
Emissionsobergrenzenrichtlinie (2000) mit 480 bzw. 333 kt/a (BNLA) sind gemessen an den
tolerierbaren Eintragen mit entsprechenden Emissionen von 160 kt/a noch um das 3 bzw. 2fache zu
hoch. Allein durch Neuberechnung wiren andererseits entsprechend den Ergebnissen des
BMVEL/UBA (2002) die Emissionen von 1999 mit 384 kt NH3-N/a der Tierhaltung schon nahezu
den Forderungen des UN/ECE (1999) von 364 kt NH3-N /a gerecht.

Beste verfiigbare Technik allein mit dem bereits unrealistischen Szenario 3 (Maximalminderung) des
BMVEL/UBA (2002) bewirken aber potentiell nur eine Minderung von 16% bezogen auf 1999 (vgl.
Tierproduktion der Schweiz realisierbar ca. 20%: Menzi et al. 1997). Erst mit einer Reduktion der
Tierbestdnde um ca. 40% zudem flankierend begleitet durch BVT mit einem entsprechenden
Emissionsfaktor von 18 anstelle (1990-1999) von 26 bis 36 kg NH3-N/GV-a vermag dann die
Emission von 154 kt NH3-N/a z.B. die maximal zulissige durchschnittliche Eintragsrate mit 160 kt
NHz- N/a (= 4,5 kg NH3-N /haGFa) zu erreichen. Dem stehen aber bisher und auch noch
gegenwartig die novellierungsbediirftige nationale (z.B. Diingeverordnung / 1996) als auch
internationale (z.B. IVU-Richtlinie der EU /1996) Gesetzgebung entgegen, welche weiterhin diesen
NH;-Emssionen aus der Tierproduktion Vorschub leistet, z.B. durch Anrechnen viel zu hoher
»tolerierbarer NH3-N-Emissionen von 28 (Giille) bzw. 40% (Stallmist) bezogen auf die N-
Ausscheidung entsprechend 66 bzw. 113 kg NH3-N/ha LFa (Diingeverordnung 1996), bzw. durch
Befreiung von der Genehmigungspflicht ausgerechnet der hinsichtlich der NHs-Emissionen am
bedeutsamsten Rinderhaltung sowie hinsichtlich des Schweinemast von Betrieben mit < 2000
Mastplétzen/Betrieb (IVU-EU-1996).

Tab. 2 stellt fiir den Zeitraum 1990 bis 2015 vergleichend die NH;-N-Emissionen der gesamten
Landwirtschaft den NO,-Emissionen des Energiebereiches gegeniiber. Letztere haben sich im Zeit-
raum 1990 bis 1999 von 822 auf 498 kt NO,-N /a entsprechend um -40% verringert (UBA 2001) und
sind somit heute deutlich geringer als die NH3-N-Emissionen der Landwirtschaft von ca. 610 kt /a

(Tab. 7).
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2.1.2 Emissionen von NO

Die Unsicherheit der Messergebnisse steigt in der Reihenfolge der Emissionen von NH3 < N,O < NO.
Deshalb besteht hinsichtlich dieser Emissionen bei NO der groBte Forschungsbedarf und werden hier
in besonderem MaBe beriicksichtig. Vergleicht man wie in Tab. 3 die durchschnittlichen NO-
Emissionen [kg NO-N/ha "a] verschiedener Okosysteme der gemaBigten Klimate, so ergeben sich

(Isermann und Isermann 2002a):

a) als Hintergrundemissionen fiir:
* N unbelastete natiirliche Béden: 0,1 (Tab. 5)
= N belastete naturnahe Béden: 0,5 (Tab. 5)
b) als zusitzlich bewirtschaftungsbedingte Emissionen (Deutschland)
* forstwirtschaftlich genutzte Boden : 2,0
= landwirtschaftlich genutzte Boden: 3,0 (Tab. 4)
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Tabelle 4

NO-N-Emissionsfaktoren der Landwirtschaft durch N-Eintriage (Ng)

(Mineraldiinger-N, Wirtschaftsdiinger, Ernteriickstinde, Biologische N-Bindung, Atmosphirische

Deposition, Sekundérrohstoffdiinger)

NO-N-Emissionsfaktoren
[kg NO-N/ha LF “a]

Autoren

Mineraldiinger: 0,21% x Ng
Giille: 0,14% x Ng

1,0% X NE
(max. 1,33% x N.)

Gut et al. (1999)

FAIR 3-CT96-1877

0 =~1,25% x Ng !

FAIR 3 CT 96-1877
Isermann und Isermann (2002)

Vorschlag UMEG (2002)

2. Basisemission:

3. Gesamt (1. +2.) :
mit 16,0 Mio. ha LF yey, = 48 kt NO-N/a

Y 2.B. Landwirtschaft von Deutschland (1999):
1. ca.200 kg Ng /ha LFa=25kg NO-N/haLF a
ca. 0,5 kg NO-N/haLF " a

Tabelle 5

NO-Hintergrundemissionen der Landwirtschaft in gemiBigten Klimaten

NO-Hintergrundemissionen
(kg NO-N/ ha "a)

Autoren
Landwirtschaft Natur
Veldkamp and Keller (1997) 0,40 ¥ <
Davidson and Kingerlee (1997) 0,33 (n=11) 1) 0,10 (Wald)

Vgl. N;O-Hintergrundemissionen
(kg N,O-N/ha a)

Landwirtschaft Natur
Isermann (2000) 2,0 0,10
(naturnah: 0,50)

" entspricht nahezu der NO-N-Emission durch
von 0,5 kg NO-N / ha a (Skiba et al. 1997)

Bodenbearbeitung von Ackerbéden
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Hierbei handelt es sich um Netto-NO-Emissionen [NO-N-Emission minus NO,-N-Aufnahme von
Boden und Pflanzen (Canopy-Effekt)] wie dies nachfolgende Ergebnisse von Butterbach-Bahl (2002)
beispielhaft fiir den Hoglwald bei Augsburg mit einer durchschnittlichen Netto-NO-N-Emission von

Fichte und Buche (Kontrolle) von 2,9 (5,1 minus 2,2) kg NO-N/ha' a im einzelnen belegen:

Mittlere Jahresraten des NO-, NO;-, N;O- und N,-Austauschs (kg N /ha - a) + SE fiir die
verschiedenen Untersuchungsfliichen im Héglwald in den Jahren 1994-1997. Bestandesalter
aller Fliichen ca. 100 Jahre. (Butterbach-Bahl 2002)

Fichte, Kontrolle Fichte, gekalkt Buche, Kontrolle
(4 t Dolomit/ha im Friihjahr 1994)

NO 8,0+ 0,6 4,3+0,5 28+04
NO. -2,4+0,3 -2,410,2 -2,1+0,1
N20 12+0.3 1.7+£038 38403

N, 7240,7 ] 124 43,1

b Gesamt Gas- 14.0 i 16.9
Emissionen

Der in Tab. 6 ausgewiesene ursidchliche Anteil der Landwirtschaft Deutschlands an den gesamten
NO-Emissionen von 11% lasst erkennen, dass diese eine nicht zu vernachlidssigende Quelle an NO-
Emissionen darstellt, die Forstwirtschaft hingegen urséchlich nur zu 0,2 % zu diesen beitrigt, obwohl
die forstwirtschaftlich genutzten Flachen zu 4% an diesen gesamten NO-Emissionen beteiligt sind.

In Ubereinstimmung hiermit betragen die biogenen Anteile bezogen auf die Gesamtemissionen von
NO im siidwestdeutschen Raum 5-20% (Meixner 1999), in Sachsen 18%, davon in den
Sommermonaten 30-40% (Butterbach-Bahl 2002) sowie im europidischen Durchschnitt 5-10% (Neftel
2000). Die Nichtbertiicksichtigung der unverédndert hohen NO-Emissionen dieser biogenen, urséchlich
aber im wesentlichen anthropogenen Quellen ist einer der Griinde, warum sich die Minderung der
NO-Emissionen im Energiebereich von 1990 bis 1999 um —40% nicht (entsprechend) bzw. den NOx-
Depositionen auswirkte. Wenn der fiir die Zukunft prognostizierte Riickgang der anthropogenen NO-
Emissionen des Energiebereiches eintritt, wird der Anteil dieser biogenen Quellen an den gesamten

NO-Emissionen auf durchschnittlich 30-40% erhoht und damit ihre Bedeutung im Hinblick auf die

Photooxydantienbildung erheblich zunehmen.
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2.2 Vergleichende NH,-N- und NO,-N-Emissions-/Immissions-Betrachtungen

Diese Betrachtung wird in Tab. 7 angestellt. Wenn die hier auch zur Diskussion stehenden hoheren
als tiblicherweise bisher ausgewiesenen N-Depositionsraten fiir Waldflachen, Landwirtschaftsflichen
und Restflachen sowie gesamte Flachen von 45 bzw. 35 bzw. 10 bzw. 34 kg N/ha'a zutreffen, belegen
diese auch eher die Plausibilitit der von BNLA (2002) ausgewiesenen NH;3-N-Emissionen

insbesondere der Tierhaltung als jene des UBA (2001) oder gar des BMVEL/UBA (2002).

Tabelle 7
NH,-N- und NO-N-Emissions-/Immissionsbetrachtung fiir Deutschland im Bezugsjahr 1999

Autoren
BMVEL/UBA UBA BNLA
(2002) (2001) (2002)
1. Emissionen:
(Landwirtschaft +
Nichtlandwirtschaft)

a) NH,-N " 492 (=467+25) 513 (=488+25) 635 (=610+25)
b) NOi—N 1) 567 (= 60 + 507) 567 (=60 + 507) 567 (= 60 + 507)
Gesamt (a+b) 1059 1080 1202

2. Immissionen:
(NaB- und
Trocken-Deposition)

a) Waldfléiche 10,5 Mio. ha x 45 (30+15)kg N/haa =473 kt N/a
b) Landwirtschafts= 19,3 Mio. ha x 35 (23+12) kg N/ha 'a = 669 kt N/a

fléichen
¢) Restfliche 5.9 Mio. ha x 10 (7+3) kg N/ha 'a = 60 kt N/a

Gesamt (a+b+c) 35,7 Mio. ha x 34 (22+10) kg N/ha 'a= 1202 kt N/a (100)
Vgl. UBA (2001) fiir 1997:
a) Ohne Nettoexport:
35,7 Mio. ha x 28 kg N/ha' a = 1003 kt N/a (83)
b) Mit Nettoexport (EMEP):
35,7 Mio. hax 20 kg N/ha a = 714 kt N/a (59)

U NHy -N- und NOy —N —Emissionen der Nichtlandwirtschaft (UBA 2001)
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Die hier ohne Nettoexporte von emittiertem NHy-N und NO,-N ermittelte mittlere Gesamt-N-
Deposition von 34 kg N/ha GF A fiir 1999 entspricht UBA (2001) 30 kg N/ha " a bzw. fiir 1997 28 kg
N/ha' GFa, aber in 1997 mit Beriicksichtigung der Nettoexporte (301kt / a = 8 kg N/ha GFa) nur 20
kg N/ha GF a (Tab. 7). Die hier in Tab. 7 wesentlich hoher ausgewiesenen N-Depositionsraten lassen
sich also dadurch stiitzen, dass die grenziiberschreitenden N-Emissionen Deutschlands nach EMEP
in deren Netto-Berechnung wesentlich iiberschitzt wurden.

In der Tab. 8 werden dann nochmals die NHs-N sowie NO-N-Emissionen nach Isermann
(1990/2002) und UBA (1994/2001) im Vergleich zu den NH,-N- sowie NO,-N-Depositionen in
Deutschland dargestellt als Mittelwerte der Jahre 1987/89 und 1993/95 mit den entsprechenden
Sollwerten bis 2015. Bei den N-Emissionen werden wieder deutlich die Unterschiede zwischen
Isermann (1990/200) und UBA (1994/2001), nicht aber bei deren Minderungen im betrachteten
Zeitabschnitt. Bei den N-Depositionen sind die Werte nach Gauger et al. (2002) gemessen an den
entsprechenden N-Emissionen extrem niedrig, sind aber 1993/95 gemessen am Sollwert fiir 2015

dennoch um das 2fache zu hoch.
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2.3 N-Bilanzen der Landwirtschaft und des Ernihrungsbereiches von Deutschland

Die Nahrstoff- bzw. hier die N-Bilanzen dienen einerseits zur Charakterisierung bisheriger und
aktueller, nichtnachhaltiger Nahrstoff- bzw. N-Haushalte des Ernzhrungsbereiches und /oder seiner
Sektoren. Andererseits im Sinne der zukiinftig nachhaltigen Entwicklung aber auch zu ihrer
Optimierung sowohl aus &kologischer (Schutz der Entsorgungsressourcen) als auch aus sozialer
(Schutz der Versorgungsressourcen) und dkonomischer Sicht (Schutz und Mehrung der finanziellen
und materiellen Ressourcen des Produzenten, also hier der Landwirtschaft). Hierbei bestimmen die
Zielsetzungen dieser Bilanzierungen und die damit bezweckten Aussagen und Schlussfolgerungen den
erforderlichen Bilanzierungsumfang und die Systemgrenzen einerseits nur sektoraler oder aber besser
okosystemarer Betrachtungsweise. Unterschiedliche Ansdtze verschiedener Autoren schrinken die
Vergleichbarkeit dieser Bilanzierungen ein oder schlieBen diese gar ginzlich aus und fiihren auch zu
anderen Ergebnissen, Schlussfolgerungen und Losungsansitzen (Isermann 2000). Dies wird am
nachfolgenden Beispiel der sektoralen N-Bilanz der Landwirtschaft deutlich (Abschnitt 2.3.1). Auch
aus diesen Griinden letztlich unabdingbar sind dann Okosystemare Nihrstoffbilanzen, also hier z.B. die
N-Bilanz des gesamten Okosystems Erndhrung im Verbund mit seinen Sektoren Landwirtschaft mit
Pflanzen- und Tiererndhrung, Humanemshrung sowie (kommunaler) Abwasser- und Abfallwirtschaft
einschlieflich seiner 7 Akteure, auf die hier dann in Abschnitt 2.3.2 eingegangen wird. Sowohl aus
okonomischer und sozialer (Nahrstoff-Vorratsverinderungen der Béden sowie Nihrstoff-Verluste
durch Emissionen) als auch aus 6kologischer (Nihrstoff-Emissionen und Immissionen) Sicht ist dann
das Nahrstoffsaldo zu differenzieren einerseits in Nahrstoff-Anreicherungen der Béden oder in
ermittelte (und nicht angenommene!) , FlieBgewichte® statischer Zustinde wie sie eigentlich nur in
Dauerversuchen zu erwarten sind und andererseits durch Ausweisung zugleich aller Emissionen in
alle Umweltmedien mit entsprechenden Immissionsbetrachtungen. Eine solchermaBen vollstindige
Bilanzierung dient nicht zuletzt auch der (Selbst-)Kontrolle hinsichtlich der Plausibilitit
(Verifizierung, Validierung) der jeweiligen einzelnen Bilanzparameter. So sollten z.B. nicht wie auch
bei diesem Workshop hinsichtlich N nur die Emissionen an NHj, (NO), N2O (und N> ) nur der
Landwirtschaft und nur in die Atmosphire dargestellt werden, sondern zugleich auch von geldstem
(NOs, NH4', organischen N) und partikuliren N in die Hydrosphédre (Drainzone, Grundwasser,
Oberflachengewisser) zusitzlich auch der Humanerndhrung sowie der (kommunalen) Abwasser-und

Abfallwirtschaft. (Ndhere Ausfiihrungen hierzu siehe Isermann 2000a).

2.3.1 Die sektorale N-Bilanz der Landwirtschaft

Diese geht mit den einleitend erwéhnten unterschiedlichen Bilanzierungsansitzen der beiden Autoren
Bach et al. (1997) und Isermann und Isermann (1998) fiir Deutschland mit dem Bezugsjahr 1995 aus
der Tab. 9 hervor.
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Tabelle 9

Stickstoff-Bilanz (Hoftor- oder Sektorale Bilanz) der deutschen Landwirtschaft

A) Ist-Situation im Jahre 1995 nach Bach et al. (1997)

sowie Isermann und Isermann (1998)
B) Soll-Situation im Jahre 2015 nach MaBgabe der Einhaltung der kritischen
N-Eintragsmengen und -konzentrationen aller naturnahen Okosysteme

LF (Mio ha) Brutto: Netto: Brutto=Netto
(Netto=Brutto - Brache) 17,0 17,3-1,5=15,8 ca. 17,0
Viehbesatz (GV/ ha LF) 0,89 0,95 0,5
N-Bilanz kg N/haLF-a
Situation A) Ist (1995) | B)Soll (2015)
Bilanzparameter Bach et al.(1997) Isermann u. Isermann (1998)
1. Input / Anlieferung 166 198 100 (=>80)
... davon:
1.1 Mineraldiinger 105 113 45(=>25)
1.2 Importfuttermittel (24+14=) 38 (26+0=)26 0
1.3 Biologische N-Bindung (Legum)11 (11+4=)15 30
1.4 Atmospharischer Eintrag Netto: 10 (20+10=) 30 (7+3=) 10
1.5 Kldrschlamm/Biokompost (2+0=)2 (3+ 1=) 4 (12+3=)15
1.6 (Netto)-Mineralisation 0 10 0
2. Output / Anreicherung 166 198 100 (=>80)
... davon:
2.1 Verkaufsprodukte 55 44 35
2.1.1 Pflanzenproduktion (26+11=)36 (28+0=)28 (27+0=)27
2.1.2 Tierproduktion (15+ 4=)19 (16+0=)16 (8+0=)8
2.2 UberschuBsaldo 111 154 65(=>45)
... davon:
2.2.1 Boden:
(Netto)-Immobilisation 0 (Netto) 0 0
2.2.2 Emission i.d. Umwelt: k.A.(111) 154 65(=>45)
... davon in die:
2.2.2.1 Atmosphire k.A. 83 42(=>30)
a) NH3-Volatisation (34+4=)38 22(=>10)
b) (De-)nitrifikation (N9+N>O) (40+5=) 45 (18+2=)20
2.2.2.2 Hydrosphiire kA L =13
a) Auswaschung 60 20/12
... davon ins Grundwasser <=251) <=8/51)
b) Erosion, Oberfl.abflu <=11 <=3
Interflow, Direkt-Eintrag
c) ...davon Eintrége in die =>36 =>11/8
Oberfldchengewisser
3. Stickstoff-Effizienz (%)
Gesamte Landwirtschaft 33 23 35/44
... davon:
a) Pflanzenproduktion 80 65 77
b) Tierproduktion 17 17 21
4. Anteil Futterproduktion 76 76 50
an Pflanzenproduktion(%)

'Denitrifikation und Nitratammonifikation in Drainzone (u. Aquifer): 59% = 35 kg N/ha ‘a
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Wesentliche Unterschiede dieser Hoftor-Bilanz betreffen:

2.3.1.1 Vorratsverinderungen in Boden

Das bei Bach et al. (1997/1999) unterstellte FlieBgleichgewicht von N-(aber auch von C-, P- und S)
Mineralisation und Akkumulation war z.B. in den landwirtschaftlich genutzten Bdden Deutschlands
langerfristig seit ca. 1955 nie gegeben: Diese waren von ca. 1955 bis Anfang der 90er Jahre geprégt
von der beabsichtigten Netto-Akkumulation an N (sowie C, P, S) zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit (insbesondere durch Zunahme von Humusmichtigkeit (erhohter Pflugtiefe) sowie
Verbesserung der Humusqualitdt (u.a. abnehmende C/N- bzw. C/P-Verhiltnisse ). Ab Anfang der
90er Jahre aber bis heute ergab sich jedoch eine Netto-Mineralisation von N (sowie C, P, S) (,,Interne
C-, P-, S-Diingung“ /UBA 2000) u.a. infolge verminderter Mineraldiinger-N-Eintriige. Abrupte
Landnutzungsénderungen wie z.B. Umwandlung von Ackerland zu Griinland bzw.
Griinlandumbriiche wirken in dieselbe Richtung. (Erlduterungen hierzu mit Literaturhinweisen siehe
bei Isermann und Isermann (1996a+b), Nieder 2000, Nieder et al. 2001). Hiervon sind auch
Waldboden (Nieder et al. 2000) sowie aquatische Boden (FluB- und Meeressedimente) (Isermann und
Isermann 2000, UBA 2000) betroffen. Diese Vorratsverinderungen beinhalten hier die Netto-
Mineralisation (Anlieferung) = |, Interne Diingung” im Rahmen der N-Abreicherung sowie -
Verarmung. Wird diese wie o.e. also nicht einbezogen, fiihrt dies u.a. wie bei Bach et al. (1999) zum
Fehlschluss, dass ,,die Landwirtschaft noch nie so gut, d.h. so effizient wie heute war,” denn diese
angeblich so beeindruckende Scheineffizienz beruht im wesentlichen auf (durchaus
wiinschenswerter) Abreicherung aber auch Verarmung (Ressourcenpliinderung bzw. -
Verschwendung), nicht nur an N, sondern auch an P. So beruhen z.B. auch die N-Zufuhren und —
Uberschusssalden der Landwirtschaft der USA (Duxburry 1994) und insbesondere des Mississippi-
Einzugsgebietes (Burkhart and James 1999, Isermann und Isermann 2000) im selben AusmaB auf der
N-Netto-Mineralisation wie auf der mineralischen N-Diingung.

Selbst in den Dauerdiingungsversuchen Westeuropas war dieses FlieBgleichgewicht aufgrund der
standig angestiegenen N-Deposition von durchschnittlich ca. 5 kg N'ha/ LF " a (Ende 19. Jahrhundert)
bis heute auf ca. 35 (max. 65 z.B in Bad Lauchstidt) kg N/ha LF a kaum gegeben.

2.3.1.2 Inléndische Industriefuttermittel (Industriefuttermittel aus inlindischer Erzeugung)
sind als UmlaufgroBe (wie auch Wirtschaftsdiinger exklusive Importfuttermittel) also kein Nihrstoff-
bzw. N-Input wie z.B. bei Bach et al. (1997/1999) mit entsprechenden pflanzlichen und tierischen

Futtermitteln.
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2.3.1.3 Netto-Verrechnung der atmosphirischen N-Deposition z.B.

a) mit den NH;-N-Emissionen der Landwirtschaft wie z.B. bei Bach et al. (1997/99) ist
unstatthaft, da beide auf 3-4fach zu hohem Niveau &kologische, ckonomische und soziale
ProblemgroBen darstellen.

b) mit der Denitrifikation wie z.B. bei LAWA (1995) und Hege (1997) sind aus denselben

Griinden unstatthaft.

2.3.1.4 Uberschusssalden-Differenzierung

zugleich hinsichtlich Pedosphire, Atmosphire und Hydrosphire ist zur Verifizierung und Validierung
der Nihrstoff- bzw. N-Bilanz ebenfalls unabdingbar. Hier muss dann auch eine evtl. Ndhrstoff- bzw.
Stickstoff-Anreicherung des Bodens (Akkumulation) Beriicksichtigung finden.

Zu dieser Uberschusssalden-Differenzierung gehort auch die Ausweisung der in diesem Workshop
interessierenden Emissionen in die Atmosphidre von NH; insbesondere der Tierhaltung

/Tierproduktion sowie an NO, N,O (und N,).

2.3.2 Die okosystemare N-Bilanz des Bereiches Erndhrung

Wie einleitend bereits erwéhnt, bietet nicht die sektorale N-Bilanz von Abschnitt 2.3.1 nur der
Landwirtschaft, sondern nur die Okosystemare N-Bilanz des gesamten Bereiches Emihrung
Ansatzpunkte zur Optimierung ihres N-Haushaltes und somit zur ursachenorientierten und
hinreichenden Minderung zugleich aller N-Verluste bzw. -Emissionen und -Immissionen sowohl in

die Hydrosphire als auch in die Atmosphére. Hierbei werden zugleich betrachtet:

a) alle 3 Teilsektoren:

= Landwirtschaft mit Pflanzen- und Tierernéhrung
= Humanerndhrung

=  Abwasser- und Abfallwirtschaft
b) mit ihren 7 Akteuren:

= Landwirtschaft

= Futtermittel-Industrie

= Nahrungsmittel-Industrie

= Haushalte

= Abwasser- und Abfallwirtschaft
= Handel

» Politik (Agrar-, Emahrungs-, Umweltpolitik) mit ihrer entsprechenden Gesetzgebung
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Dieselben Betrachtungsweisen und Forderungen ergeben sich unabdingbar auch fiir den Phosphor-,
Kohlenstoff- und Energiehaushalt des Gesamtbereiches Eméhrung. Dies wurde aus zahlreichen
Publikationen des Autors bzw. unseres BNLA wihrend der letzten 12 Jahre deutlich.

Mit o.e. Zielsetzung hat nun der Autor gemeinsam mit den betreffenden Mitautoren des ATV
/DVWK -Fachausschusses 9 (Stofffliisse) eine aktuelle N-Bilanz des Gesamtbereiches Erndhrung von
Deutschland im Mittel der Bezugsjahre 1995/1998 erstellt (ATV / DVWK 2001) (s. Abb. 3 im
Beitrag von G. Weber-Blaschke).

1.~ Auch diese N-Bilanz beriicksichtigt keine Verinderungen des N-Vorrates des landwirtschaftlich
genutzten Bodens
2. Gemessen am N-Input =N-Output der Landwirtschaft (Produktion) von 2 900 kt /a (100%)
gelangen tiber Agrarprodukte gesamthaft nur 732 kt N/a und somit nur 26% zum Konsumenten
3. Entsprechend entfallen mit 2 158 kt N/a ca. 74% des N-Outputs der Landwirtschaft auf
Emissionen in Atmosphére und Hydrosphire
4. Von dem Output des Gesamtsystems Emnzhrung in die Umwelt in Héhe von 2 623 kt /a = 100%
entfallen:
* 2130 kt/a = 81% auf die Landwirtschaft (Produktion) und
* 493 kt /a=19% auf die Abwasser-und Abfallwirtschaft
5. Die groBten N-Emissionen erzeugen
a) mit 1 679 kt/ a die Tierhaltung in die Atmosphire
b) an 2. Stelle folgt die Auswaschung von landwirtschaftlich Flichen mit 948 kt/a
¢) an 3. Stelle folgt die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen mit 365 kt/a
Emissionen in die Atmosphire
d) erst an 4. Stelle und deutlich geringer folgt der Gewissereintrag aus dem Ablauf
kommunaler Kldranlagen mit 135 kt/a
6. Hier wird eine atmosphirische N-Deposition auf die Landwirtschaftsfliche von 443 kt /a = 27 kg
N/ha’ a unterstellt, verglichen mit Tab. 7 von 34 kg N/ha' a bzw. mit Tab. 9 mit 30 kg N/ha’ a.
7. Vom N-Input in das Gesamtsystem Ernzhrung von 3 231 kt/a oder der Landwirtschaft von 2 900
kt/a gelangen mit dem Kldrschlamm nur 71 kt/a entsprechend 2% in das Gesamtsystem

Erndhrung bzw. in die Landwirtschaft zuriick.

Der N-Haushalt (ebenso wie die S- und C-Haushalte) des Gesamtsystems Erndhrung ist also ein zu
98% offenes Systeme mit entsprechenden exhaustiven Lebens- und Wirtschaftsweisen. Weiter
Ausfiihrungen hierzu siehe hier den Beitrag von Weber-Blaschke und Isermann (2001) sowie

Isermann und Isermann (2002a).
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2.4 Unvermeidbare und tolerierbare Emissionen an gasformigen reaktiven Verbindungen

Unvermeidbare Emissionen (Verluste an Nahrstoffen) sind aus der Sicht des Verursacherbereiches
Landwirtschaft, welche sich nach selbst definierter sog. ,,guter fachlicher Praxis“ auf der Grundlage
bester verfiigbarer Technik (BVT) und unter Beriicksichtigung von Standort, Bewirtschaftung und
Tierhaltung ergeben (Ebertseder et al. 2001, Gutser und Matthes 2001, Gutser 2001). Hingegen sind
tolerierbare Emissionen (Verluste an Nihrstoffen) aus der Sicht des Umwelt- und Naturschutzes
und damit auch einer nachhaltigen Landwirtschaft/Humanemzhrung, welche auf Regionen bezogen
begrenzt werden durch die kritischen Eintragsraten und -konzentrationen nach MaB3gabe sowohl
bester verfiigbarer Technik als auch notwendiger struktur- und systemverindernder MaBnahmen
orientiert am Bedarf der einheimischen Bevélkerung an landwirtschaftlichen Erzeugnissen,

insbesondere an pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln.

In Tab. 10 ist die aktuelle Ist-Situation (1998/99) und die maximal tolerierbare Soll-Situation 2015
der Emissionen an gasformigen reaktiven Verbindungen des N von Deutschland dargestellt, unter
besonderer Beriicksichtigung der Landwirtschaft.

Gemessen an der Soll-Situation (2015) sind die aktuellen Emissionen (1998/99) aller
Verursacherbereiche als auch der Landwirtschaft im einzelnen hinsichtlich NHz, NO und N>O um das
3-5fache und gesamthaft um das 4fache zu hoch bei Anteilen des Verursacherbereiches

Landwirtschaft im einzelnen von 96 bzw. 11 bzw. 70 sowie gesamthaft von 57%.
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Wesentliche Schlussfolgerung aus dem Abschnitt 2.3.2 ist jedoch, dass technische MaBnahmen zur
Emissionsminderung und Effizienzverbesserung bei bestehender nichtnachhaltiger Lebens- und
Wirtschaftsweise im Bereich Emidhrung zwar wichtig sein konnen, aber alleine hinsichtlich ihrer
Immissionen z.B. der Landwirtschaft gemessen an den kritischen 1‘11-Eintragskonzentrationen und -
Eintragsraten und ihren entsprechenden maximal tolerierbaren Emissionen von 10 kg NH;-N /ha LF
+ 18 bis 23 kg N> -N + 1 kg N,O-N + 1 kg NO-N + 10 -15 kg NOs3-N = 45 bis 50 kg N (Tab.1,
Isermann und Isermann 1995, 1996¢c, UBA 1995) diese noch um ein mehrfaches iiberschreiten.
Technische Manahmen haben somit nur flankierenden Charakter. So geht auch aus der Studie des
BMVEL/UBA (2002) hervor, dass ohne verringerte Tierbestinde und nur durch beste verfiigbare
Techniken (BVT) mit Kosten von 12 100 bis 14 600 DM/t vermindertem NH;-N und einem
Minderungspotential (2015) gegeniiber 2000) von nur 7-15% die Forderungen des UN /ECE-
Multikomponentenprotokolls  (1999) hinsichtlich der maximal zuldssigen NH; -N-Emission der
Tierhaltung von 389 kt/a wohl kaum erfiillen lassen. Letztere sind aber gemessen an den tolerierbaren
Emissionen von nur 160 kt/a immer noch um das 2,4fache zu hoch (Tab. 1, 2, 7, 8, 9 und 10).
Wesentlich ist hingegen ein Absenken des gesamten N-Niveaus des N-Haushaltes im Bereich
Erndhrung um ca. 60%. Dies folgt auch z.B. aus der nationalen integrierten Stickstoffpolitik der
Niederlande (Erisman et al. 2001). Gemessen an der Ausgangssituation von 1995 mit einem N-
Niveau von 198 kg N/ha’ A und einem zu 98% offenen N-Haushalt ldsst sich dieses N-Niveau
absenken bzw. diesen Offnungsgrad verringern (BNLA 2002 bzw. Isermann 2002):

= Nur durch technische Effizienzverbesserung um 24 bzw. auf 95%
* Durch nachhaltige Lebens-und Wirtschaftsweisen einschlieBlich technischer MaBnahmen um

60% bzw. auf 80% und -was man der gesamten Bevilkerung nicht abverlangen kann- durch die

Abstinenz des Vegetariers mit 48 % EiweiBiiberschuss um 81% bzw. auf 42%

Abstinenz des Vegetariers ohne Eiweilliiberschuss (Subsistenz) um 87% bzw. auf ebenfalls 42%

Vom ehemaligen (Mit-)Auftraggeber BML her zwar erklérlich, doch wohl kaum mit der Zielsetzung
der Agrar- und Em#hrungswende des BMVEL, BMU und des Bundeskanzleramtes vereinbar,
stellen die Inhalte der Studie von BMVEL/UBA (2002) im wesentlichen nur eine ,.end of pipe“
Technikfolgen-Abschitzung hinsichtlich des Minderungspotenziales an NHsz-Emissionen der
Tierhaltung dar, ohne ursidchlich und hinreichend sowie an der Quelle ansetzend zuerst den
notwendigen Tierbestand im Rahmen einer insgesamt nachhaltigen Tierhaltung zu hinterfragen.
Dann stehen nimlich system- und strukturverdndernde MaBnahmen hinsichtlich einer insgesamt
nachhaltigen Landwirtschaft und dariiber hinaus des Gesamtbereiches Erndhrung im Vordergrund

und technische MafBnahmen zur C-, N- und P-Emissionsminderung helfen flankierend diese
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nachhaltige Entwicklung mit herbeizufiihren. Entgegen bisheriger Auffassungen (Ebertseder et al.
2001, Gutser und Matthes 2001, Gutser und Ebertseder 2001) sind also die vermeidbare Konsumtion
und Produktion von Nahrungsmitteln wie bei tierischen Nahrungsmitteln der somit tolerierbare
Tierbestand (und nicht nur die tolerierbare Tierbesatzdichte!) bei der Ausweisung von
unvermeidbaren Emissionen einzubeziehen, sofern durch beste verfiigbare Technik die
entsprechenden kritischen (Nahr-)Stoffeintrige und -Konzentrationen der naturnahen Okosysteme
sich nicht unterschreiten lassen. Ohne Einschluss der vermeidbaren Konsumtion und Produktion
sind z.B. die Emissionen an klimarelevanten Gasen der Landwirtschaft allenfalls um -30% zu
mindern (Freibauer 2001), von Néten sind aber -70 bis -80%. Zudem sind solche »gezielten™
technischen Mafinahmen zur Emissionsminderung wie hier z.B. von NH; dann in Frage zu stellen,
wenn diese wie z.B. die Einarbeitung von Giille in den Boden Emissionen an N,O, NO und NOy
begiinstigen sowie die Senkenwirkung der Béden fiir CH; vermindern. — So kommt auch das UBA
mit seiner Studie ,,Nachhaltige Entwicklung in Deutschland* (2002) nicht nur fiir den Bereich
Eméhrung, sondern auch z.B. fiir die Bereiche Energienutzung, Mobilitdt und Tourismus zu dem
Schluss, dass sich die derzeitigen Lebens- und Wirtschaftsweisen auch in Deutschland sich auf
Dauer nicht durchhalten lassen. Selbst deutliche technische Fortschritte konnen nicht dafiir sorgen,
dass der Verbrauch an (Ver- und Entsorgungs-)Ressourcen auf ein vertragliches Mall verringert

werde. Helfen konnten nur ,,Umstellungen im Alltagsverhalten.

AbschlieBend sei bemerkt, dass bei keinem der (auch) klimarelevanten Spurengase NH;, NO, N,0,
CH; (und NMVOC) wie z.B. vom KTBL hinsichtlich der BMVEL/UBA-Studie (2002) der
Anspruch erhoben werden kann, diesbeziiglich einen bis 2010 tragbaren Sachstandsbericht verfasst
zu haben. Dies liegt schon buchstiblich ,,in der Natur* dieser Spurengase betreffend deren
Emissionen, Transmissionen, Reaktionen, Depositionen sowie ursichlichen und hinreichenden
EmissionsminderungsmaBnahmen . Dies belegen allein schon die nationalen Absichtserklarungen
(Eol’s) wie z.B. von NEXCHANGE, GREGA, TEARS und EMITIGATE des 6. EU-
Rahmenprogramms (FP6).
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