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Vorwort

Die Wirkung eines langfristig erhéhten Eintrages von Stickstoffverbin-
dungen in Gewisser ist hinreichend bekannt. Er fiihrt zur Uberdiingung
mit negativen Begleiterscheinungen in weiten Bereichen der Nordsee.
Periodisch wiederkehrender Sauerstoffmangel und Algenmassenblii-
ten, auch mit giftigen Algen, sind zwar Phiinomene, die in der Vergan-
genheit schon beschrieben wurden, treten aber in jlingster Zeit immer
hédufiger auf. Erhohter Stickstoffeintrag fiihrt zur Bodenversauerung,
erhoht den Gehalt von Nitrat im Grundwasser, resultiert in fliichendek-
kender Diingung nicht nur von Gewissern, fiihrt zur Zerstérung von
Kulturerbe, hat EinfluB anf das Klima usw.

Wihrend NQ, fast ausschlieBlich durch den StraBenverkehr und hier
im wesentlichen durch den gewerblichen Verkehr (Lkw) eingetragen
wird, stammt NHs fast ausschlieBlich aus der Landwirtschaft. 300000t
NH;-N/a werden in den alten Bundeslidndern in die Atmosphire einge-
leitet, und es gilt die Faustregel, daB alles, was in die Atmosphiire ge-
langt, auch wieder herunterkommt. Das wissen nicht nur die Landwirte,
sondern auch die fiir die Landwirntschaftspolitik Verantwortlichen, und
es sind intensive Uberlegungen im Gange, wie diese Emissionen redu-
ziert werden kdnnen. Eine der wesentlichen Forderungen, die auch von
der sogenannten alternativen Landwirtschaft erhoben wurden, ist die
flichendeckende Extensivierung bestimmter Landwirtschaftszweige.
Insbesondere steht im Blickpunkt der Kritik die agrargewerbliche Pro-
duktion, die losgeldst von der Fliche arbeitet. Diese Nahrungsmittel-
produktion sollte zuriickgefithrt auf die GréBe der Fliche, d. h., es sollte
nur soviel Vieh pro Fliche zur Verfiigung stehenden Bodens produziert
werden. Es sollten Steuern auf ertragssteigernde Chemic erhoben wer-
den, insbesondere sollte der Einsatz von Wachstumsregulatoren zuriick-
gefiihrt werden. Das Instrument der Flachenstillegung sollte besser als
bisher eingesetzt werden.

Die zur Zeit in der Diskussion befindlichen Instrumente zur Reduzie-
rung der Anwendung von Stickstoff, wie Stickstoffquote oder Stickstoff-
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besteuerung, finden leider nicht den ndtigen Riickhalt. ;‘ihn]‘ich schwie-
rig gestaltet sich die endgiltige Formulierung einer Diingemittelanwen-
dungsverordnung nach dem Diingemittelgesetz.

Die Schutzgemeinschaft Deutsche Nordseekiiste e. V hatte am
1. April 1993 nach Varel eingeladen, um diesen Problemkreis von Fach-
leuten diskutieren zu lassen. Die nachfolgend abgedruckten Malfu-
skripte geben den derzeitigen Kenntnisstand wieder und machen em-
dringlich deutlich, daB groBer Bedarf fiir schnelles und entschloss:enes
Handeln der Verantwortlichen besteht, um weitreichende okologische
Schiden, die letztlich auch Konsequenzen fir den Menschen haben, zu

verhindern.
Dr. Volkert Dethlefsen

Cuxhaven

MafBnahmen zur Verringerung von
Umweltbelastungen durch die Landwirtschaft

Karl-Heinz Funke
Minister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Niedersachsen

Zum Beginn meiner Ausfilhrungen méchte ich einen Blick zuriick in
friihere Zeiten werfen: Seitdem der Mensch nach dem Ende der letzten
Eiszeit das Entwicklungsstadium des Jdgers und Sammlers hinter sich
gelassen hatte, griff er aktiv in die stabilisierte Lebensgemeinschaft zwi-
schen Tier und Pflanze e¢in, Durch die beginnende Ackernutzung auf
vorherigen Steppen oder gerodeten Flichen, aber auch durch die zu-
nichst eher zufillige ziichterische Bearbeitung von Pflanzen und Tieren
begannen die ersten, kaum bemerkbaren Eingriffe in natiirliche Kreis-
liufe. Und je stirker der Bauer in der Folge der Jahrtausende vom An-
bau fiir die eigene Erndhrung zum Nazhrungsmittelproduzenten fiir die
stindig wachsende Bevilkerung wurde, desto stidrker wurden auch die
Eingriffe in bestehende Kreisliufe sowohl durch Ausweitung der Pro-
duktionsflachen als auch durch Intensivierung der Produktion auf der
vorhandenen Fliche. Heute befinden wir uns an einem Punkt, an dem
Belastungen nicht mehr geleugnet werden kénnen und sollen. Deshalb
freue ich mich auch, daB in Gesprichskreisen wie diesem oifen iiber
Probleme und Abhilfen diskutiert und beraten wird.

In meinen hentigen Ausfithrungen werde ich mich auf die Problema-
tik der Nihrstoffeintrige konzentrieren, und als Landwirtschaftsmini-
ster kann ich es mir eingangs natiirlich nicht verkneifen, auch auf andere
Belastungsquellen aus Wirtschaft, Verkehr und dem Abfall- und Ab-
wasserbereich hinzuweisen, ohne damit die Schuld oder den Schwarzen
Peter hin- und herschieben zu wollen.

Um die Diskussion daher zu versachlichen, ist es am besten, wenn
man sich an Fakten orientiert, und daher stelle ich die Frage:

Wie wird nun die Landwirtschaft als ein Beteiligter an den Nihrstoff-
eintrigen bewertet?




Aus verschiedenen Kalkulationen, Gutachten und iiberschldgigen
Berechnungen, die in den letzten Jahren angestellt wurden, geht hervor,
daB die Landwirtschaft an den gesamten Stickstoffeintriagen in die Ge-
wiisser mit ca. 40—45% und an den Phosphateintrigen mit ca. 25% be-
teiligt ist. Ich will diese Zahlen gar nicht in Frage stellen. Wene es jedoch
darum geht, MaBnahmen zur Abhilfe zu entwickeln, bedarf es m. E.
ciner differenzierteren Betrachtung, um auch tatsichlich gezielt vorge-
hen zu kdnnen.

Ein von daher geeigneterer Ansatz zur Ermittlung vorhandener
Belastungen stellen m. E. sogenannte Nahrstoffbilanzen dar ~ eine Ge-
geniiberstellung der auf die Flache aunfgebrachten und durch die Emte
entzogenen Nahrstoffe. Wenngleich sich auch hierbei gewisse Pauscha-
lierungen nicht vermeiden lassen, so zeigen Vergleiche der unterschied-
lichen Betriebstypen doch, wo Problembereiche zu finden sind:

Schaffen es Ackerbaubetriebe, beim Stickstoff mit einem jahrlichen
Nihrstoffiiberhang von ca. 50 kg/ha zu wirtschaften —und dieser Uber-
hang ist fiir ein optimales Pflanzenwachstum kaum geringer zu halten —,
liegt der Wert bei Futterbaubetrieben schon bei ca. 100 kg/ha und bei
intensiven Veredlungsbetricben bei ca. 200 kg/ha. Hier gilt es m.E.
anzusetzen, denn so verwunderlich es erscheinen mag, ein guter Teil
dieses Uberschusses aus den Veredlungsbetrieben stammt aus zusitzlich
zu den Wirtschaftsdiingern ausgebrachten Mineraldiingern. Hieraus
entstehen nicht nur die bekannten dkologischen Probleme, sondern
auch ckonomische EinbuBen fiir den einzelnen Landwirt, der teuer be-
zahlte Mineraldiinger zukauft, obwohl er sie pflanzenbaulich in den mei-
sten Fillen nicht mehr benotigt. Hier bilden sich gute Ansitze, die vor-
handenen Nihrstoffiiberhinge zu reduzieren, indem dem Landwirt die
Einsparungsmoglichkeiten deutlich aufgezeigt werden.

Gefordert ist hier eine intensive pflanzenbauliche und betriebswirt-
schaftliche Beratung. Mein Haus unterstiitzt die Aktivititen bei dea nie-
dersiichsischen Landwirtschaftskammern daher durch die Forderung
eines umfangreichen Feldversuchswesens, die Finanzierung von Projek-
ten zur Intensivierung der Diingeberatung, zur umweltgerechten Giille-
ausbringung und in betrichtlichem Umfang durch die Bezuschussung
von Beratungsringen, das heifit Zusammenschliissen von Landwirten,
die von besonders ausgebildeten Beratern betreut werden.
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Allerdings — und hiervor verschliefen wir nicht die Augen - gibt es
iiberall dort, wo durch Tierhaltung mehr Nihrstoffe anfallen als die
Pflanzen in Ertrag umsetzen kdmnen, Probleme, die allein durch gute
Beratung und HilfsmaBnahmen, wie z. B. der Bezuschussung zum Bau
von Lagerbehiltern etc., nicht geldst werden kdnnen. Hier ist es unum-
géanglich, gesetzliche Grenzen einzuziehen. So ist die Landesregierung
momentan dabei, die geltende Giilleverordnung, die in Niedersachsen
die zeit- und mengenmifBige Ausbringung regelt, zu novellieren.

Ich sage ganz offen, daB ich gern hieranf verzichtet hitte, wenn die
Bundesregierung bei der Erarbeitung der Diingemittelanwendungsver-
ordnung, die nach wie vor auf sich warten 13Bt, ein etwas schnelleres
Tempo vorgelegt hiitte. Diese Verordnung soll die Diingung und Nihr-
stoffzufuhr in ihrer Gesamtheit behandeln, was mir natiirlich wesentlich
sympathischer ist, als die Giilleausbringung isoliert nach dem Abfall-
recht durch die Giilleverordnung regeln zu lassen. In diesem Zusam-
menhang mochte ich als Landwirt noch einmal deutlich herausstellen: In

- denrichtigen Mengen zeitgerecht angewandt, ist Giille genauso wie Mist

oder Jauche ein hervorragender Diinger.

Auf eine andere gesetzliche Mafinahme, die durch mein Haus z. Z. als
Bundesratsinitiative vorbereitet wird, méichte ich hier hinweisen, und
zwar handelt es sich dabei um die Uberarbeitung des landwirtschaft-
lichen Bewertungsgesetzes. Damit werden bereits heute landwirtschaft-
liche von gewerblichen, industriell betricbenen Tierhaltungen abge-
grenzt, jedoch, wie ich meine, nach den falschen Kriterien und zu Lasten
bestimmter Betriebsformen und -groBen. Ohne dabei auf Details einge-
hen zu wollen, die sich noch in der Beratung befinden, kann ich jedoch
sagen, daB ich eine Bewertung nach den Nihrstoiffausscheidungen aus
6kologischer Sicht wesentlich geeigneter finde als die heutige Bewer-
tung nach der quantitativen Futteraufnahme.

Ferner halte ich es fiir dringend notwendig, die jetzige Ausgestaliung,
wonach kleine und Kleinstbetriebe wesentlich mehr Tiere je ha halten
diirfen als die vorhandene Fliche an Nihrstoffen vertrigt, ochne dabei
gewerblich zu werden, dringend zu reformieren. Aufbanend auf diesen
vorgesehenen Anderungen kémnte dann neben dem Verlust steuer-
licher Privilegien auch eine gezielte Ausgrenzung der nicht erwiinschten
Betriebsformen, die ihre Tierhaltung weitgehend von der vorhandenen
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Fliche abkoppeln, im Bereich von FordermaBnahmen, baurechtlichen
Privilegien etc. erfolgen. Damit aber zunichst genug von der Tierhal-
tung und den anfallenden Wirtschaftsdiingern.

Beim Einsatz von mineralischen Diingern sieht die heutige Situation
um einiges erfreulicher aus:

So ist der Einsatz von Stickstoff seit dem Wirtschaftsjahr 80/81 bis
zum Wirtschaftsjahr 91/92 von 140 kg/ha auf 110 kg/ha, entsprechend
20% , der Phosphateinsatz von ca. 60 auf ca. 30 kg/ha, entsprechend
50% , und der Kalieinsatz von ca. 90 auf 50 kg/ha, entsprechend 40%,
zuriickgegangen. Dabei sind nur die tatsichlich bewirtschafteten, nicht
die Stillegungsflichen beriicksichtigt. Diese erfreuliche Entwicklung,
die besonders in den letzten 5 Jahren zu beobachten ist, wurde nicht
suletzt durch die bereits genannten Beratungsaktivitdten verstarkt.
Diese wiederum wurden insbesondere von den Betrieben angenommen,
die zu einem wesentlichen Teil vom Verkauf ihrer Feldfriichte lcben und
daher bei zuriickgehenden Erzeugerpreisen jede wirtschaftlich vertret-
bare Einsparungsmoglichkeit nutzen.

Von daher wird auch erwartet, daB die im Rahmen der EG-Agrarre-
form verordneten Preissenkungen zu weiteren Einsparungen beim
Diinge-, aber auch Pflanzenschutzipitteleinsatz fiihren werden, wobei
ich dabei nicht so optimistisch bzw. euphorisch wie andere Politiker oder
Wissenschaftler bin, die von Einsparungen von bis zu 20% ausgehen.
Auch die sog. Flankierenden Manahmen, mit denen extensive Produk-
tionsmethoden gefordert werden sollen, werden diese Entwicklung und
die m. E. vollig verfehlte EG-Agrarreform in ihrer Wirkung nicht grund-
legend verbessern.

Um Alternativen zu dieser Politik aufzeigen und bewerien zu kénnen,
und dies gilt sowohl aus Sicht des UberschuBabbaues als auch aus Sicht
der dkologischen Effekte, verfolgen wir in Niedersachsen das Konzept
der Stickstoffsteuer bzw. Stickstoffquote. Da es sich hierbei um ein vor-
wiegend agrarpolitisches Steuerungsinstrument handelt, mochte ich an
dieser Stelle nicht niher darauf eingehen, jedoch zumindest darauf hin-
weisen, daB wir dieses Modell in einem gemeinsamen Projekt mit Land-
wirten, den Landwirtschaftskammern und der Universitit Gottingen in
der Krummhorn und dem Raum Liichow-Dannenberg fiinf Jahre lang
unter praktischen Bedingungen priifen werden. Die dann erzielten Er-
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gebnisse werden hoffentlich die seit langem gefiihrte Diskussion ver-
sachlichen.

Damit komme ich zum Schiull meiner Ausfithrungen, mit denen ich
Thnen hoffentlich auch zeigen konnte, daBl in der Landwirtschaft nicht
nur eine ausgiebige Problemanalyse stattgefunden hat und stattfindet,
sondern daB dort, wo Schwierigkeiten erkannt worden sind, MaBnah-
men ergriffen und Hilfen gegeben werden. Auch wird seitens der Land-
wirtschaft auf andere beteiligte Kreise zugegangen, wie z. B. im Rah-
men von Kooperationen zwischen Wasser- und Landwirtschaft, die von
der Landesregierung sowoh! vor als auch nach der Einfiihrung des Was-
serentnahmeentgeltes gefordert werden. Ich méchte Sie daher herzlich
bitten, dieses Engagement anzuerkennen und zu unterstiitzen. Ande-
rerseits méchte ich aber auch die anwesenden Landwirte bitten und er-
muntern, die eingeleiteten positiven Entwicklungen auszubauen, um
der hiufig geduBerten Kritik die Grundlagen zu entziehen. In diesem
Sinne mochte ich schlieBen und mich fiir Thre Aufmerksamkeit bedan-
ken. '
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Belastungssituation der Elbe mit Nihrstoffen

Heinrich Reincke
Wassergiitestelle Elbe, Hamburg

1. Einleitung

Mit dem Mefprogramm der Arbeitsgemeinschaft fiir die Reinhaltung
der Elbe der Linder Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg
(ARGE ELBE) wird die Gewissergute der Elbe von Schnackenburg
bis zur Nordsee systematisch itberwacht. Voraussichtlich wird sich die
ARGE ELBE zum 01.07.1993 um die vier Bundeslinder Branden-
burg, Mecklenburg-Yorpommem, Sachsen-Anhalt und Sachsen erwei-
tern, so daB kiinftig der gesamte deutsche Teil gewissergiitemiifig von
der ARGE ELBE abgedeckt wird. Im Bereich der Tideelbe (unterhalb
des Wehres Geesthacht) als auch den Nebenelben und in den Unter-
Jsufen der wichtigsten Elbenebenfliisse werden ebenfalls Gewisser-
giiteuntersuchungen durchgefithrt. Das allgemeine GiitemeBprogramm
beinhaltet dabei auch die regelmiBige Uberwachung der Nihrstoffsitua-
tion, um einerseits die biochemischen Stoffumsetzungsprozesse und de-
ren Auswirkung auf den Sauerstoffhaushalt quantitativ zu erfassen und
andererseits die raumliche und zeitliche Entwicklung der Nihrstoffkon-
zentrationen zu iiberwachen.

Die Elbe ist mit rd. 1100 km Lzinge von der Quelle bis zur Miindung in
die Nordsee und einem Gesamteinzugsgebiet von 148268 km? eines der
groBten FluBgebiete Westeuropas, fiir die ehemalige DDR das grofite
und die CR das zweitgroBte FlieBgewisser (Abb. 1). Die Elbe entspringt
im Riesengebirge in der CR in einer Hohe von 1390 m iiber dem Meeres-
spiegel (NN). In dem Einzugsgebiet der CR werden die natiirlichen Ab-
fluBbedingungen entscheidend durch Stauhaltungen im Einzugsgebiet
der Elbe (Labe) geprigt. Im Einzugsgebiet der ehemaligen DDR mit
seinen Hauptnebenfliissen Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel hat
die Elbe den Charakter eines normalen FlieBgewdssers. Aus hydrologi-
scher Sicht ist dagegen im Tidebereich eine Differenzierung vorzuneh-
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men. Die Einteilung erfolgt zunichst indie obere Tideelbe (Wehr Geest-
hacht bis Bunthaus), das hamburgische Stromspaltungsgebiet mit der
erheblichen Aufweitung des Querschnittes und den daraus resultieren-

den groBen Verweilzeiten des Wasserkorpers mit verstarkter Sedimen- —-a_;-&'t'_:_
tation in den Hafenbecken und den Elbeabschnitt Hamburg—Gliick-
stadt, der durch die intensiven Ebb- und Flutstromgeschwindigkeiten
von der Gezeitendynamik gepragt ist. Aufgrund der groBen Quer-
schnitte in diesem Abschnitt ergeben sich, insbesondere bei anhaltend |
niedrigen Oberwasserabfliissen, sehr lange Verweil- und Transportzei- }

515 MQ
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ten. Die groBen, durch die Tide bewegten Wasserkorper pendeln mit
dem Flut- und Ebbestrom laufend stromauf und stromab und werden
nur allmihlich durch die Menge des in die Tideelbe einstromenden
Oberwassers seewirts verschoben. Dabei wird im tidebeeinfluiten Be-

reich insbesondere der Transport der an den Schwebstoffen haftenden }
Stoffe in starkem MaBe durch die Charakteristik des Oberwasserabflus-
ses (Hohe und Dauer) gesteuert.

Der fiir den Bereich der Tideelbe maBgebliche Pegel zur Erfassung =
des Abflusses befindet sich in Neu-Darchau (Strom-km 536,4). Bezogen Ly
auf die Gesamtftiche des Elbeeinzugsgebictes werden etwa 90% des
Abflusses an dieser Stelle erfaBt. Da unterhalb von Neu-Darchau keine —
weiteren AbfluBmessungen stattfinden, wird der AbfluB fiir Frachten-
berechnungen iiber die Einzugsgebietsflichen und die gebietstypischen j
Abflufispenden hochgerechnet. In Abb. 2 ist beispielsweise die Gang-
linie des Abflusses fiir den Zeitraum von 1985 bis 1992 graphisch aufgetra-
gen. Der langjihrige AbfluBmittelwert, bezogen auf Neu-Darchau, liegt
bei 722 m?/s. Gerade in den letzten vier Jahren haben sich allerdings die
AbfluBverhiltnisse aufgrund lang anhaltender Trockenwetterperioden
dahingehend entwickelt, daB die Oberwasserabfliisse tiber mehrere Mo-
nate deutlich unter 400 m’/s lagen und sie demzufolge entsprechende :.

447
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1986 1987
Abb. 2. AbfluB der Elbe beim Pegel Neu-Darchau (Strom-km 536,4).
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Auswirkungen auch auf den Gewissergiitezustand der Tideelbe hatten. 2 -, |n
Die vorstehenden Erliuterungen verdeutlichen, daB in den hydrolo- w 3
gisch sehr unterschiedlichen Teilabschnitten der Elbe eine differenzierte -

Betrachtungsweise der Gewissergiitesituation geboten ist. aé % ‘% % % g ;% ,§_ g g °

Nahrstoffe, Spurenelemente und als Energiequelle das Licht sind die
fiir den Aufbau von Biomasse erforderlichen Grundelemente. Dement-
sprechend werden Nihrstoffe beim Abbau von Biomasse, also der Re-
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mineralisation organischer Substanz, wieder freigesetzt. Neben Kohlen-
dioxid sind in den Gewissern Stickstoff und Phosphor die Hauptnihr-
stoffe. Verinderungen der Stickstoff- und Phosphorgehalte in ¢inem
Gewiisser durch anthropogene Einwirkungen konnen zu tiefgreifenden
Verschiebungen der Biomasse-Entwicklung, aber auch der Artenzu-
sammensetzung fiihren. Erhchte Niihrstoffkonzentrationen fiihren aber
pur dann zu einem starken Anstieg der Biomassenentwicklung, wenn
ausreichend Spurenelementc und Energie in Form des Lichtes im Ge-
wiisser verfiigbar sind. Bei dem Abbau der Biomasse wird in erheb-
lichem MaBe Sauerstoff fiir die Oxidation gezehrt und damit dem Was-
ser entzogen; die Nihrstoffe werden wicder freigesetzt und stehen fiir
einen erncuten Aufbau von Biomasse zur Verfiigung.

Die Nihrstoffbelastung der Gewiisser ergibt sich aus der Summe aller
natiirlichen und anthropogenen Einfliisse. Natiirliche Einflisse von
Phosphaten ergeben sich z. B. aus Verwitterung von Gesteinen. An-
thropogene Einfliisse resultieren zudem aus héuslichem und industriel-
lem Abwasser sowie dem landwirtschaftlichen Bereich. Ursachen fir
Stickstoffeintriige sind Nicderschlag, Auswaschungen aus der oberen,
belebten Bodenschicht und Zersetzung abgestorbener Biomasse. Domi-
nierende anthropogene Eintrige werden aus Gebieten mit intensiv ge-
nutzten landwirtschaftlichen Flichen sowie aus den kommunalen und
industriellen Abwissern eingetragen.

2. Belastungssitnation der Elbe

Im Grenzprofil der Elbe zur CR bei Schmilka ist in den letzten Jahren
die Nitratbelastung annihernd gleich geblieben. Sie Liegt in der Groflen-
ordnung zwischen 5-7 mg/l NO5;-N. FluBabwarts erfolgt dann all-
mihlich eine leichte Konzentrationsabnahme, bedingt u.a. durch die
Inkorporation in Biomasse. Mulde und Saale erhohen wiederum die
Nihrstoffkonzentrationen in der flieBenden Elbe mit der Konsequenz,
daB im MeBprofit Magdeburg der Konzentrationsgradient im Mittel um
die 6mg/1 NO3-N betréigt. Nach der Wende hatte sich erstmalig wihrend
der Sommermonate eine starke Algenmassenentwicklung eingestellt.
Durch die Verbesserung des Lichtklimas als auch den Riickgang toxi-
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scher Substanzen, die sich in fritheren Jahren sehr stark hemmend auf
das Algenwachstum ausgewirkt hatten, konnten sich die Milieubedin-
gungen fiir das Phytoplankton deutlich verbessern.

Im Tidebercich liegen die Nihrstoffkonzentrationen noch deutlich
iiber den natiirlichen Grundgehalten (<1 mg/I NO3-N; <0,01 mg/1 P).
Die hohen Nitrat- und Phosphatgehatte fithrten in der Elbe bislang nicht
zu Euthrophierungserscheinungen wie Al genmassenentwicklungen, da
das Lichtklima in der Tideelbe sehr schlecht ist (groBe Wassertiefen,
hohe Schwebstoffiibrung).

Die ortho-Phosphat-Gehalte beispielsweise an der MeBstelle Magde-
burg lagen in den Jahren 1989 und 1990 noch im Mitte! bei rund 0,32mg
P/1; im Jahre 1991 erfreulicherweise bei rund 0,17mg P/1 mit weiterem
positivem Entwicklungstrend. Die Konzentrationswerte in der Tideelbe
liegen durchweg bei 0,10mg P/1 und somit auch iiber der natiirlichen
Grundbelastung.

Die Nihrstoffgehalte der Elbe zeigen eine deutliche Abhiingigkeit
vom OberwasserabfluB. Dabei verindern sich die Nitrat- und Phosphat-
Gehalte gegenliufig. Wihrend bei steigendem Abflu die Nitratkon-
zentrationen ansteigen, werden die o-Phosphat-Gehalte entsprechend
der Verdiinnung kleiner. In den niederschlagsreichen Jahren ist die
Stickstofffracht somit deutlich hoher als in den niederschlagsarmen, weil
der diffuse Stickstoffeintrag, speziell des wasserldslichen Nitrats, bei er-
giebigen Niederschldgen durch Auswaschungen von Land erheblich an-
steigt. Phosphor, das im Boden in einer schwer wasserloslichen Form
vorliegt, wird in sehr viel geringerem MaBe ausgeschwemmt. Uberschla-
gigen Berechnungen zufolge stammt eiwa die Halfte des Gesamt-Phos-
phors in der Elbe aus Einjeitungen.

Abb. 4 zeigt beispielhaft die Nahrstoffgehalte der Elbe an der MeB-
stelle Schnackenburg (Strom-km 474,5; unterhalb der Havelmiindung)
fiir die Jahre 1989 bis 1991. Im Vergleich zu den natiirlichen Kenzentra-
tionen sind dic Phosphor-Gehalte etwa um das 20fache und die Stick-
stoff-Gehalte um das 4 fache erhoht. Im Jahre 1991 waren die Nahrstoff-
konzentrationen etwas geringer als in den Vorjahren. Besonders die
Ammonium-Gehalte zeigten in den Sommermonaten un gewthnlich
niedrige Werte. Dicse Abnahme ergibt sich einerseits aus einem Riick-
gang von industriellen Einleitungen in den neuen Bundeslindern, ande-
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Abb. 4. Nihrstoffgehalie der Elbe bei Schnackenbrug (Strom-km 474,5).

rers;its aus dem stirkeren bakteriellen Ammoniumabbau (Nitrifika-
tion).

In der Tabelle 1 sind die Nihrstoffjahresfrachten der Elbe an der obe-
ren Brackwassergrenze zwischen Grauerort und Glickstadt fiir die letz-
ten 11 Jahre zusammengestellt. Wie bereits vorstehend erwihnt, liegt in
den niederschlagsreichen Jahren die Stickstofffracht deutlich héher als
in den niederschlagsarmen Jahren, da der diffuse Stickstoffeintrag er-
heblich ansteigt. In den beiden niederschlagsreichen Jahren 1981 und
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Tabelle 1. Néihrstoff-Jahresfrachten der Elbe an der oberen Brack-
wassergrenze (Gliickstadt! Grauerori)

Jahr MQ Gesamt-N Gesamt-P
Pegel Nen Darchau
[m?/s] [t] 1]
1980 993 220000 13000
1981 1130 280000 13000
1982 751 200000 12000
1983 623 160000 11060
1984 582 150000 12000
1985 558 150000 9000
1986 715 200000 10000
1987 1130 280000 11000
1988 874 230000 10000
1989 520 130000 8000
1990 447 120000 8000
199t 384 90000 7000

1987 wurde beispielsweise die gleiche hohe Fracht von 280000t N er-
reicht.

Zur Darstellung der Umsetzungsprozesse der Stickstoffverbindungen
im Bereich der Tideelbe ist in Abb. 5 die Gegeniiberstellung einer ver-
gleichbaren hydrologischen Situation im Juli 1983 und im Juli 1991 auf-
getragen. Das Langsprofil vom Juli 1991 zeigt, da im Bereich der Mit-
telelbe ein hohes Potential an Ammoniumverbindungen tiber Nitrit zu
Nitrat umgesetzt wurde und dieses Nitrat z. T. in Biomasse inkorporiert
wird und sedimentiert.

3. Woher kommen die Niihrstoffeintrige?

Der Nihrstoffeintrag aus diffusen Quellen in die Elbe ist sicherlich ein
sehr komplexer Vorgang. Insofern wird bei einer entsprechenden Be-
trachtung von Schitzungen anszugehen sein. Nach Nolte und Werner
(1) betrigt der Gesamteintrag an Stickstoff aus diffusen Quellenim Ein-
zugsbereich der Elbe auf dem Gebiet der neuen Bundesldnder anni-
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hernd 150000t N. Umgerechnet auf die vorhandene Wirtschaftsfliche
von rd. 8 Mio. ha ergibt dies einen ha-spezifischen Betrag von knapp
18,8kg N/ha. Im Gebiet der alten Bundestinder wurde von Werner et
al. (2) ein Gesamteintrag aus diffusen Quellen von 440000 t N berech-
net, was im Vergleich einer ha-spezifischen Belastung von rd. 1, 7kg N/
ha entspricht. Der Gesamteintrag an Phospor aus diffusen Quellen wird
mit 8000-11000 P pro Jahr fiir das Gebiet der neuen Bundeslinder an-
gewiesen (1). Die vorgenannte Jahresfracht entspricht rd. 1 kg P/ha
Wirtschaftsfliche. In den alten Bundeslindern liegen diese Werte in
etwa in der gleichen GroBenordnung. Die hier genannten Angaben be-
ziehen sich allerdings auf zwei reprasentative Einzugsgebietsgrofien von
18 km? bzw. 1000 km®.

Eine einzugsgebietsspezifische Betrachtung der Oste als grofiter Ne-
benfluf im Bereich der Tideelbe (AE=1711 km?) zeigt in der Gegen-
{iberstellung (Abb. 6), dal insbesondere in den beiden letzten Jahren
die Emission aus Punktquellen fiir Stickstoff als auch Phosphor weiter
abgenommen haben. Der Gesamtanteil in den Jahren 1990-92 ist gro-
BenordnungsmibBig gleich geblieben, hat allerdings gegeniiber 1985
deutlich abgenommen. Dabei ist anzumerken, daB 1985 als trockenes
Jahr zwischen nassen Jahren diese Ergebmisse gebracht hat, wihrend
seit 1989 permanent trockene Jahre mit niedrigeren Oberabflilssen zu
verzeichnen waren. Insofern kaan sich in kiinftigen niederschlagsrei-
chen Jahren die Gesamtfracht an Nihrstoffen wieder deutlich erhhen.

Als iiberaus erfreulich ist ebenfalls die Entwicklung der Nihrstoffre-
duktion bei den Punktquellen zu sehen. Fiir den Bereich der ARGE
Elbe sind in der Zusammenstellung der Einleitungen aus kommunalen
und industriellen Kliranlagen (1985/1990) die Gesamtstickstoff- als
auch Phosphorfrachten dargestellt (Abb. 7). Hieraus wird sehr ein-
drucksvoll deutlich, daB die seinerzeit verabschiedeten Ministerbe-
schliisse der Elbeanlieger zur Nahrstoffreduktion sowie die Anforde-
rungen aus dem wasserrechtlichen Volizug bereits deutliche positive
Auswirkungen gezeigt haben.

Fiir den Bereich der neuen Bundeslander als auch der CR ist nur zu
hoffen, daB entsprechend dem Programm der Internationalen Kommis-
sion zum Schutz der Elbe (3) die hierin beschricbenen Mafinahmen um-
gehend realisiert werden. Aus Abb. 8 sind zusammenfassend die MaB-
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nahmen mit der daraus resultierenden Lastreduzierung bzw. Lastsen-
kung zu entnehmen.

Unter der Veraussetzung, dafl die beabsichtigten Malnahmen der
Landwirtschaft zur Verminderung der Nihrstoffeintriige in die Gewis-
ser in bezug auf Beratung, pflanzenbedarfs- und standortgerechte Diin-
gung, Verminderung von Bodenerosion und Abschwemmung, sachge-
rechter Umgang mit Wirtschaftsdiingern sowie eine Herausnahme von
Flichen aus der landwirtschaftlichen Produktion mit Extensivierung der
Produktion umgehend greifen, wird sich mittelfristig eine Verringerung
des Eintrages von Nahrstoffen in die Gewisser einstellen. Es muB aller-
dings jetzt gehandelt werden.

Ein lobenswerter Ansatz in dieser Richtung wird beispiclsweise vom
Maschinenring Stade e. V. seit 1990 verfolgt. Durch die Anschaffung
. von modernen Geriten zur Giillediingung wird als Pilotprojekt eine
gesa mt - Stickstoff (Ua) pflanzenbedarfsgerechte und geruchsatg'megNéihrstoffzufﬂhIsu;g mittels
Schleppschlauchverteiler praktiziert, (4) '

1985 4. Zusammenfassung

Die Nzhrstoffbelastung der Elbe hat sich mit der Euthrophierung der
Ost- und der Nordsee in den Ietzten 20 Jahren zu einem der zentralen
Umweltprobleme entwickelt. Flichendeckende Reduzierungen der
Nihrstoffbelastung sind hier, insbesondere im Hinblick auf das hochge-
steckte Ziel der Nordseeschutzkonferenzen, bis zum Jahre 1995 die
Nihrstofffrachten gegeniiber 1985 zu halbieren, dringend geboten. Die-
ses Ziel wird allerdings ein Wunschziel bleiben, wenn nicht eine drasti-
sche Reduzierung, insbesondere der Stickstoffauswaschung, von den
landwirtschaftlichen Nutzflichen eintritt.

Fiir den Bereich der Elbe ist derzeit festzustellen, dafl dieses hochge-
steckte Ziel bei der Gesamtbetrachtung der Nihrstofffrachten offen-
sichtlich nicht erreicht wird, dagegen bei der Belastung aus Punktquel-
len zumindest fiir die alten Bundeslander bereits heute zum Teil deutlich
WG Ea/Ene 11Y iberschritten wurde. Auch wenn die derzeit in der allgemeinen Diskus-
sion befindlichen MaBnahmen zur Reduzicrung der Stickstoff- und
Phosphoreintrige aus dem Nutzflachenbereich tiber dic entsprechenden

gesamt - Phosphor (t/a)

Abb. 7. Gegeniiberstellung der Einleitungen aus kommunalen und
industriellen Kliranlagen in das Elbe-Einzugsgebiet 1985/1990.
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Pfade in das Gewisser greifen, wird mit Sicherheit noch ein Zeitraum
von 5-10 Jahren vergehen, bis das vorhandene Nihrstoffpotential im
Drainagewasser bzw. im oberen Grundwasserpfad als auch in der Bo-
denpassage eine spiirbare entlastende Auswirkung auf die Nihrstoffsi-
tuation der Elbe und insbesondere der Nordsee zeigt.
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Atmosphiirische Eintriige von
Stickstoffverbindungen

Michael Schatzmann
Meteorologisches Institut, Universitit Hamburg

Zusammenfassung

Nachdem zumindest in den alten Bundeslidndern alle Kraftwerke iiber
Rauchgasentschwefelungsanlagen verfiigen und der Hausbrand auf
Gas, Fernwiirme oder Ol umgestellt worden ist, sind Stickoxide und
Ammoniak (neben Kohlenmonoxid und Kohlendioxid) zu den mengen-
miBig wichtigsten Luftschadstotfen geworden. Eine wirksame Vermin-
derung der vorwicgend aus dem Verkehr und der Landwirtschaft stam-
menden Emissionen ist bisher nicht gelungen.

Was in die Atmosphire emittiert wird, kehrt in irgendeiner Form wie-
der zum Erdboden zuriick und entfaltet hier in der Regel unerwiinschte
Wirkungen. Nach allgemeinen Bemerkungen zur Relevanz vor Stick-
stoff als Schadstoff erfolgt der Versuch, die ge genwirtigen Moglichkei-
ten und Grenzen bei der Aufstellung von Emittor-Rezeptor-Beziehun-
gen darzustellen. Sodann werden die Stickstoffeintriige quantifiziert

und bewertet.

1. Stickstoff als Schadstoff

Stickstoff ist als das in der Luft am hiufigsten vorkommende Element an
sich unprobtematisch. Erst in chemischer Verbindung mit anderen Ele-
menten und bei Uberschreiten bestimmter Konzentrationsschwellen
entfaltet er eine schidigende Wirkung, Verglichen mit anderen Massen-
schadstoffen der Luftverschmutzung (Kohlenmonoxid, Schwefleldioxid)
spielt Stickstoff eine Sonderrolle. Wihrend bei jenen Emissionsminde-
rungsmaBnahmen zu spirbaren Verbesserungen der Luftqualitidt ge-
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fiihrt haben, ist das bei der Freisetzung von Stickstoffverbindungen mit
tschiidigender Wirkung bisher kaum festzastellen. Die Emissionen sind
in der Vergangenheit kontinuierlich angestiegen. Erst in jiingster Zeit ist
eine geringfiigige Abnahme zu verzeichnen.

2. Stickstoffemissionen nach Art, Herkunft, Menge und Bedentung

2.1. Stickstoffoxide und Folgeprodukte
Stickstoffoxidemissionen lassen sich fast ausschlieBlich auf Verbren-
nungsvorginge in Motoren und Feuerungsanlagen zuriickfithren, wo
durch teilweise Oxidation des in Breanstoff und Verbrennungsluft ent-
haltfenen Stickstoffs zunichst tibcrwicgend Stickstoffmonoxid entsteht
d_as in der Atmosphiére jedoch schnell zu Stickstoffdioxid und HNQ; 014;ij
diert wird. Beide Verbindungen werden in der Atmosphére in der
Gasphase transportiert, N0, auch iiber groBe Distanzen. Uber Folge-
reaktionen werden Nitrationen produziert, deren Transport vorwiegend
gebunden an Aerosole erfolgt. Unter dem Einfluf} von Sonnenlicht und
ﬂ_iichtiger Kohlenwasserstoffe wird N0, teilweise wieder zu NO redu-
ziert, wobei sich Ozon bildet (Sommersmog).

Die Stickstoffoxid (NO,)-Emissionen sind in den alten Bundeslindern
troiz zahlreicher Gegenmafinahmen von 2,4 Mio t im Jahre 1970 auf
3 Mio t im Jahr 1986 angestiegen. Die Ursache fiir die Zunahme lag im
StraBenverkehr, auf den gegenwirtig (1990) mehr als 70 % des NO.-Aus-
stoBes entfillt. Seit 1986 ist eine Verringerung der NO,-Emissionen um
ca. 10% zu verzeichnen (Rauchgasentstickung in Kraftwerken, 3-Wege-
Katalysatoren in Pkw).

_ In der ehemaligen DDR wurden im Jahr 1989 etwa 0,7 Mio t NO, emit-
tiert {(Umweltbundesamt, 1992). Dic im Vergleich zu den alten Bundes-
landern kleineren Pro-Kopf-Emissionen waren auf das geringere Ver-
kehrsaufkommen sowie auf den iiberwicgenden Braunkohleeinsatz in
der Stromerzeugung (geringere Verbrennungstemperaturen) zuriickzu-
fiithren. Es ist zu erwarten, daB mit fortschreitender Angleichung der
Lebensverhiltnisse die NO;-Erzeugung in den neuen Bundeslindern zu-
nichst steigen wird.

Anders als bei Schwefeldioxid, dessen AusstoB in den alten Bundes- -
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lindern iiber die letzten 20 Jahre auf etwa ein Drittel des urspriinglichen
Werts gesenkt werden konnte, werden die NO,-Emissionen gesami-
deutsch zumindest mittelfristig auf hohem Niveau bleiben.

DaB die Luftreinhaltepolitik sich verstiirkt mit Stickstoff als Schad-
stoff befassen muB, belegen die MeBwerte von verkehrsnahen Stationen
in GroBstidten, an denen immer hiufiger Grenzwertiiberschreitungen
registriert werden. So kam es z. B. in einer grofien Ham!Jurger_Ausfall—
straBe {Stresemannstrae) im Mai 1992 an 11 Tagen und im Juni 1992 an
18 Tagen im Tagesmittel zu Uberschreitungen der Maxlmaler} Immuis-
sionkonzentration (MIK) nach Richtlinie VDI 2310 fiir NO,. Die Gzon-
werte licgen normalerweise im Stadtrandbereich iiber den Werten der
Innenstidte, da das Ozon durch Autoabgase nicht nur gebildet, sondern
teilweise wieder abgebaut wird. Zieht man auch hier Werte aus dem
Hamburger LuftmeBnetz heran, so sind fiir den sonnigen J yni 1992 a_n
den vier Ozon-registrierenden MeBstellen insgesamt 744 Uberschrei-
tungen des MIK-Hatbstundenwerts fiir NO3 zu verzeichnen (Umweltbe-
hoérde FHH, 1992).

Zu beachten sind jedoch nicht nur die direkten Gefahrdungen durch
NO, und Photooxidantien. Da jeder emitticrte Stoff nur eine begrenzte
Verweildauer in der Atmosphire hat, kommen alle Schadstoffe bzw.
ihre Folgeprodukte zur Erde zuriick. Stickoxide bew.irk.en e.ine Diin-
gung und Versauerung von Boden und Gewdssern, die in Mittcl- und
Westeuropa inzwischen flichendeckend zu Waldschiden, Artf?nverar-
mung und Eutrophierungserscheinungen in Seen und Meeren fiihrt.

2.2. Ammoniak und Folgeprodukte
Bei Ammoniak sind direkte Gesundheitsschidigungen bei den in der
Umwelt typischerweise vorkommenden Konzentrationen nicht flach-
weisbar, daher spielt es in der dffentlichen Diskussion eine weit ge-
ringere Rolle als N0, . In den meisten offizicllen Verlautbarungen (Da-
ten zur Umwelt etc.) wird es — vollig zu Unrecht — nur ganz am Rande
erwihnt. ‘
NH;-Emissionen stammen ganz iiberwiegend aus der Landmrtsch?ft
und hier vornehmlich aus der Massentierhaltung (Gille). Ein Rind gibt
pro Jahr etwa 30 kg NH;-Stickstoff ab (Isermann, 1988), das '{st 'unge.fahr
die gleiche Stickstoffmenge, die 6 Pkw ohne Katalysator bei einer jihr-
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lichen Fahrleistung von 10000 km emittieren. Aufsummiert iiber den
gesamten Nutztierbestand ergibt sich z. B. fitr Deutschland (alte Bun-
destinder) eine Jahresemission von derzeit 0.5 Mio t NH;-N im Ver-
gleich zu etwa 1 Mio t NO,-N (Isermann, 1990).

NHj ist etwa 10 mal so reaktionsfreudig wie NO, und verbindet sich in
der Atmosphire bevorzugt zu Ammoniamnitrat und Ammoniumsulfat.
Vor allem Ammoniumsulfat ist bestéindig und wird als typischer Aero-
solbestandteil auch im iiberregionalen >scale« transportiert. Ebenso wie
NO,-Stickstoff tridgt NH;-Stickstoff zur Diingung und Versauerung
(tiber baktericlle Nitrifikation von NH,* zu NO5;~) von Boden und Ge-
wiassern bet. Wegen der im Vergleich zum Nitrat besseren Bioverfiigbar-
keit wird es von den Organismen sogar bevorzugt aufgenommen.

3. Transport von Stickstoffverbindungen

Technische und planerische MaBnahmen zur Verringerung der Umwelt-
belastung durch Stickstoffverbindungen setzen Kenntnisse iiber die
Auswirkung méglicher MaBnahmen voraus. Um diese abschitzen zu
konnen, sind Emittor-Rezeptor-Beziehungen zwischen den Quellen
und den Wirkungsorten der Schadstoffe aufzustellen. Wegen der Kom-
plexitét der sich in der Atmosphire abspielenden Vorginge kénnen mit
den bisher vorliegenden Modellen jedoch stets nur Teile der physika-
lisch-chemischen Abliufe simuliert werden,

Man unterscheidet zwischen Strdmungsmodellen, die die meteorolo-
gischen Felder (Wind, Temperatur etc.) berechnen, und den Transport-
modellen, die die eigentliche Schadstoffausbreitung, -umwandlung und
-deposition modellieren. Beide Modelltypen sind abgestimmt, auf die
Ausdehnung des jeweils interessierenden Ausbreitungsgebiets zu for-
mulieren, da auf den verschiedenen Raum- und Zeitskalen unterschied-
liche physikalische und chemische Prozesse von Bedeutung sind.

3.1. Grofiskalige Modelle

GroBskalige meteorologische Felder werden vom Wetterdienst im 150-
km-Gitter und neuerdings fiir Europa auch mit einer horizontalen Auf-
16sung von ca. 50 km routinemaBig zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich
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gibt es Analysemodelle, die unter Nutzung aller synoptischen Daten di.e
Wind- und Druckwerte im 40-km-Raster aus der Massenerhaltungsglei-

chung ableiten. .
Die zu diesem »>scale« passenden Transportmodelle betrachten in der

Regel die Verlagerung ausgewihlter Luftpakete auf durch das Strf‘j—
mungsfeld vorgegebenen Trajektorien und die dabei erfo]ge!uie zeit-
liche Verinderung der Spurenstoffkonzentration innerhalb dle.ser I"a-
kete. Die Konzentrationsverteilung an ausgewihiten Orten ergibt sn_ch
durch Summation der Beitriige aller Luftpakete, die diesen Ort passie-
l"{ﬂger einfache Aufbau der Trajektorienmodelle bedingt eine Reihe
von Nachteilen, die bei diesem Modelltyp notwendigerweise in Kauf
genommen werden miissen. Wesentliche physikalische Prozesse we@en
nur iiber Parameterisierungen beriicksichtigt, so die nasse Deposition
durch einen >wash-out<-Faktor, die trockene Deposition der Schadstoffe
iiber Depositionsgeschwindigkeiten und die que]lnahtf Schadstoffablaj-
gerung iiber einen Lokaldepositionsfaktor. Als Erg_e_bms werden Vertell-
lungen der Schadstoffkonzentration und -deposition gewonnen, die
ridumlich (150 km X 150 km}) und zeitlich (minimal 1 Monat) nur grob
aufgeldst sind. Besonders interessierende Einzeleréigmsse (z B. ’Smog-
episoden), Einflisse lokaler Phidnomene (stadtische ‘Warrnelns'eln,
Land/Seewind-Zirkulation) oder Eintragsspitzen sind mit groBskaligen
Modelen nur bedingt oder gar nicht darstellbar. Man gewinnt jedoch
mit ertraglichem Aufwand ein hinreichend genaues Bild von den groB-
rdumigen Schadstoffverfrachtungen. _ ‘
Obwohl die groBskaligen Modelle viel Empirie und in den. Peta:ls
wenig Physik enthalten, wurden mit ihnen tberwiegend p051.t1ve Er-
fahrungen gesammelt. Die errechnecten Jahres- und Monatsmittel des
atmosphirischen Eintrags konnten fiir einige Elemente anﬁand von
MeBdaten iiberpriift werden, die Ubereinstimmung war zufnede_nstel-
lend. FEines der Modelle (EMEP) wird inzwischen standardmél}}g zur
Ermittlung der Schadstoffim- und -exporte zwischen den europischen

Staaten eingesetzt.
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3.2. Mesoskalige Modelle

Fiir Ausbreitungsuntersuchungen im regionalen Bereich {z. B. GroB-
raum Hamburg, norddeutsche Kiistenlinder) werden mesoskalige Mo-
delle bendtigt. Hierbei handelt es sich um hydrodynamische Modelle, in
denen nicht nur der Schadstofitransport, sondern auch die ihn verursa-
chenden oder beeinflussenden meteorologischen Felder (Wind, Druck,
Temperatur etc.) berechnet werden. Da die Modelle beziiglich Spei-
cherplatz und Rechenzeitbedarf sehr aufwendig sind, konnte mit ihrer
Entwicklung erst vor etwa 15 Jahren begonnen werden, nachdem lei-
stungsfihige Grofirechner zur Verfiigung standen.

Physikalisch bedeutsame Vorgiinge wie die Wolken- und Nieder-
schiagsbildung, Strahlungsumsitze ete. werden von diesem Modelltyp
mitsimuliert. Verglichen mit den groBskaligen Modellen werden Para-
meterisierungen erst auf viel héherer Stufe eingefiihrt. Wegen der ho-
hen raumlichen (Gitterweite <10 km) und zeitlichen {Zeitschritt <1
min} Auflosung sind die Modelle zur Durchfiihrung von Falistudien und
ProzeBuntersuchungen geeignet. Es lassen sich fiir interessierende Orte
Zeitrethen der Konzentration und Deposition generieren und damit
auch Konzentrationsmaxima ermitteln. MeBdaten kénnen verallgemei-
nert und die Auswirkungen von EmissionsminderungsmaBnahmen re-
gional quantifiziert werden.

Je feiner die Auflosung gewiinscht wird, desto mehr steigt jedoch bei
gleicher ModeligebietsgriBe der rechnerische Aufwand. Mit vertretba-
rem Aufwand konnen auf groBen Vektorrechnern fiir die hier zur Dis-
kussion stehenden Anwendungen derzeit Modelle mit nur etwa
60 x 60 x 30 Gitterpunkten betrieben werden. Wegen des zu wihlenden
kleinen Zeitschritts ist die Ermittlung von Monats- oder Jahresmittel-
werten des Schadstoffeintrags auBerhalb des Machbaren. Mesoskalige
und grofiskalige Modelle treten daher nicht in Konkurrenz zueinander,
sie haben getrennte, einander erginzende Anwendungsbereiche.

Mit Bezug auf Stickstoff als Schadstoff ist die Entwicklung dieses
Modelltyps fiir die obere Mesoskala {~ 40 km-Gitter) am weitesten fort-
geschritten (PHOXA, EURAD; Umweltbundesamt, 1990; Jakobs et
al., 1990). Hoherauflgsende Modelle fiir regionale Anwendungen befin-
den sich in allen namhaften meteorologischen Forschungsstitten in der
Entwicklung. Die bisher mit ihnen erzielten Ergebnisse sind ermutigend,
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die generelle Anwendungsreife kann ihnen aber noch nicht bescheinigt
werden. Weitere Forschungsarbeiten sind notwendig, sie miissen insbe-
sondere auf eine Verbesserung der sich mit Wolken-, Niederschlags-
und chemischen Umwandlungsprozessen befassenden Modellteile ab-
zielen. Zusitzlich sind Verfahren zu entwickeln, die die fortwihrende
Anpassung der Modelle an die sich andernden grofskaligen Verhilt-
nisse erlauben. Dariiber hinaus ist schlieBlich eine umfassende Verifizie-

rung der Modelle notwendig.

3.3. Kleinskalige Modelle
Kleinskalige Stromungs- und Transportmodelle kommen vor allem im

gebiets- und anlagenbezogenen Immissionsschutz zum Einsatz. Mit ih-
rer Hilfe wird entschieden, ob schadstoffemittierende Anlagen lokat
Gefahren oder erhebliche Belistigungen fiir die Allgemeinheit hervor-
rufen. Sie dienen ferner zur Priifung der Umweltvertriglichkeit im Vor-
feld von stidtebaulichen oder verkehrsplanerischen MaBnahmen sowie
zur Abschitzung der Auswirkung von Gefahrstofffreisetzungen bei In-
dustrie- oder Transportunfillen.

Diese Anwendungsbreite kann nicht mehr mit einem Modelltyp abge-
deckt werden. Vielmehr sind Spezialmodelle fiir die verschiedenen Ein-
satzbereiche notwendig. Sie reichen von Abgasfahnenmodellen fiir
Schornsteineinleitungen iiber Modelle zur Ermittlung der Ausbreitung
von Kfz_Emissionen in StraBenschluchten oder Stadtvierteln bis zu Mo-
dellen zur Quantifizierung von Geruchsbeldstigungen in der Umgebung
von Chemicfabriken oder landwirtschaftlichen Betrieben.

Je kleinskaliger Aussagen bendtigt werden, desto mehr physikalische
Einzelphinomene miissen von den Modellen erfaBt werden. Wihrend
beispielsweise die Anwesenheit von Gebéuden im Ausbreitungsgebiet
die Konzentration in mesoskaligen Quellentfernungen nur noch mabig
beeinflufit und es daher ausreicht, die Gebdude lediglich durch eine Er-
hohung der Bodenrauhigkeit zu beriicksichtigen, sind dieselben Ge-
biude fiir das quellaahe Bodenkonzentrationsfeld von dominierendem
Einflu® und miissen einzeln nach Hohe, Form und Orientierung zum
Wind anfgelost werden. Haufig iibersteigt diese Anforderung das Lei-
stungsvermdgen auch der groBien Computer noch umn ein Vielfaches, so
daf} numerische Modelle gar nicht mehr verwendet werden konnen.
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Hier beginnt dann der Einsatzbereich physikalischer Modelle, in denen
c_l_as Ausbreitungsphéinomen unter Einhaltung der hydrodynamischen
Abnlichkeitskennzahlen im maBstablich verkleinerten Windkanalmo-
dell analog simuliert wird.

‘Di-l die Ausbreitungsrechnung im gebiets- und anlagenbezogenen Im-
11_11551onsschutz fester Bestandteil von Genehmigungsverfahren ist, wird
ste durch Gesetze und Verordnungen reglementiert. Dadurch wird, Zwar
Rechtssicherheit hergestellt, gleichzeitig jedoch Innovation stark behin-
dert. Betroffen ist hiervon sogar die Ebene der Forschungsférderung
denn staatliche Stellen sind kaum geneigt, Vorhaben zu finanzieren dez
ren Ergebnis festgeschricbene Verfahrensregeln in Frage stéllen
k’c‘mnte. Infolgedessen entspricht die Mchrzahl der derzeit im Immis-
sionsschutz eingesetzten Ausbreitungsmodelle ldngst nicht mehr dem
Stand der umweltmeteorologischen Forschung. Es bleibt zu hoffen, daB
im Zuge der erfordertichen europiischen Harmonisierung der Ge,neh-
migun gsverfahren Mittel fiir die Entwicklung praxisnaher, dem heu-
tigen Kenntnisstand entsprechender Modelle bereitgestellt werden. Der
Nachholbedarf ist bei den kieinskaligen Modellen besonders gro8.

3.4. Umwandlungs- und Depesitionsvorginge

\\_’ﬁhrend des atmosphirischen Transports von der Quelle zum Rezeptor
wird die Zusammensetzung der Schadstoffe durch chemische Reaktio-
nen verdndert. Parallel dazu werden Teile der Schadstofffracht durch
nas':r.e oder trockene Deposition an der unteren Grenzfliache des Aus-
breitungsgebiets an Vegetation, an Bauwerken oder auf Wasserflichen
und Boden abgeschieden.

_ Die Transportmodelle enthalten Quellen- und Senkenterme, iiber die
sich di.e durch diese Prozesse bewirkten Konzentrationsinderungen als
Funktion von Raum und Zeit beriicksichtigen lassen. Jeder betrachtete
Schadstoffundjedes wichtige Folgeproduktist durch eine separate Erhal-
tungsgleichung im Transportmodell zu beriicksichtigen. Die Reaktions-
konstanten sind als Funktion der sich wihrend des Transports indernden
chemischen (Stoffkonzentrationen) und meteorologischen (Tempera-
tur, Feuchte, Strahlungsumsitze) GréBen auszudriicken. Hier gibt es
noch Kenntnisliicken, die durch Messung der Konstanten in realistischen
Umgebungen (stadtisch, landlich, marin) geschlossen werden miissen.
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Ahnlich vielschichtig sind die Verhiltnisse bei der Quantifizierung
der Deposition. Man unterscheidet zwischen de‘r trockenen Deposition,
bei der die Schadstoffe gasformig oder an Partlkel_ gebun‘den an Ober-
flachen abgelagert, und der nassen Deposition, bei der die Schadstoffe

gebunden an Regen- oder Nebeliropfchen aus der Luft entfernt we{den.
Welcher der beiden Prozesse iiberwiegt, hingt neben den Stoffelge'n-
schaften und den im Ausbreitungsgebiet herrschenden Wetterl?.edm-
gungen auch von der Effektivitit des Untergrunds alis .Absorber fiir das
betrachtete Schadgas oder Aerosol (trockene Deposition) bzw. der Art
der Niederschlagsbildung {nasse Deposition) ab. N
Die trockene Deposition wird iblicherweise ﬁb!‘itl' Deposm_(_msge—
schwindigkeiten parameterisiert. Die hierzu in der lL1teratur w‘eroﬁfent-
lichten Ansitze sind eher als pragmatisch denn als v_\fi?senschaftltch itber-
zeugend zu bezeichnen. Sie basieren auf der Definition von turbu]eI_"lten
und laminaren Transportwiderstinden, die die Schadgase o.cler Feinst-
partikel vor ihrer Aufnahme durch Boden, Wasserobefﬂachen oder
Bewuchs zu iiberwinden haben. Die Annahme einer laminaren Unt?r-
schicht, die die Oberflichen liickenlos umgibt, ist mit dem gegenwiir-
tigen Stand der Kenntnis iiber den Aufbau turbulente}* V\_’andgrenz.—
schichten kaum noch vereinbar. Ferner wird in der Praxis vielfach mit
mittleren Depositionsgeschwindigkeiten gearbeitet, wﬁhrenfl erwar-
tet werden muB3, daf Depositionsvorgange wegen ihre_r Abharfgl.gkelt
von meteorologischen Parametern starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen. . o _
Bei der nassen Deposition ist zu unterscheiden zv_vxschen sichin E>ram-
out<) und unterhalb (>wash-out<) der Wolken abspielenden Vorg?ngen.
Bevor die an der Entfernung von Schadstoffen aus der Atmosphire be-
teiligten Prozesse einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden
konnen, ist es unumginglich, zunichst die Wolken- und Nlcders‘chlags-
entstehung in den Modellen realistisch abzubilden. An de:r Entwicklung
einer zur >rain-out« und >wash-out-Modellierung in Stron_'tungsmodel-
len einsetzbaren Wolkenmikrophysik wird weltweit gearbf;:ltet_. '
Die Giite neuer Ansitze fiir beide Arten der Deposition ist expernt-
mentell zu iiberpriifen. Dies 1d6t sich nur bewerkstelligen, wenn paralle]
zu den theoretischen Arbeiten auch die entsprechende MeB- und Analy-
setechnik weiterentwickelt wird. Dies betrifft vor allem die Probenah-
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metechnik. Selbst etwas so einfach Erscheinendes wie die Messung der
Regenmenge, die essentiell fiir die Bestimmung der nassen Depaosition
ist, bereitet noch immer erhebliche Schwierigkeiten, da die derzeit iib-
lichen Sammeltspfe mit dem umgebenden Windfeld wechselwirken.
Insbesondere unter marinen Bedingungen (Starkwind und feintropfiger
Niederschlag) sind die gemessenen Mengen oft unrealistisch klein, da
die Stromlinien durch den Sammler gekriimmt und die Tropfchen da-
durch nur teilweise abgeschieden werden. Abhilfe ist hier vor allem von

der Entwicklung beriihrungsloser MeBtechniken (Doppler-Radar etc.)
zu erwarten.

4. Quantifizierong und Bewertung der Stickstoffeintriige

Die bisher nicht befriedigend gelésten Probleme bei der Modellierung
und Messung von Transport, Umwandlung und Deposition von Stick-
stoffverbindungen bewirken, daB gegenwiirtig nur grobe Abschitzun-
gen der atmosphiirischen Stickstoffeintrige bekannt sind. Die fiir eine
Bewertung der Gefahrdung von Gewissern und Boden eigentlich bens-
tigten lokalen Eintrige liegen nur punktuell und nicht in der erforder-
lichen Detailliertheit vor. Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrin-
ken sich daher auf eine summarische Ubersicht fiir das Gesamtgebiet
der Bundesrepublik.

Relativ einfach bestimmbar sind die Stickstoffkonzentrationen im Re-
genwasser. Mittelt man iiber eine Vielzahl von zu verschiedenen Zeiten
und an verschiedenen Orten genommenen Proben, so erhilt man fiir das
Jahr 1986 Durchschnittswerte von etwa 1 mg/l NO,-N und 2 mg/1 NH3-N
(Werner u. a., 1991). Die Stickstoffgehalte der Einzelproben streuen al-
lerdings erheblich mit Maximalwerten bis zu 12 mg/1 fiir beide N-Ver-
bindungen.

Multipliziert man nun diese Durchschnittswerte mit der mittleren
jihrlichen Niederschlagsmenge von 837 mm/a, so ergibt sich fiir die
Bundesrepublik eine NaBdeposition von 8,4 kg NO,-N/(ha-a) bzw. 16,8
kg NH3-N/(ha-a). Hinzu kommt die trockene Deposition, die vor allem
fiir das wenig wasserlésliche NO, eine effektive Senke darstellt.

Wie im Kapitel 3.4. ausgefiihrt wurde, hiingen sowohl die trockene als
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auch die nasse Deposition nicht nur vom betrachteten Stoff, den Wetter-
bedingungen und der Entfernung zu den Quellen ab, sondern mafigeb-
lich auch von der Beschaffenheit der aufnehmenden Flache (Stoffart,
Oberflicheneigenschaften, Bewuchs). Die lokale Verteilung der Stick-
stoffeintrige ist daher sehr heterogen. Schatzungen des atmosphiri-
schen Gesamteintrags von Stickstoff fiir das Gebiet der Bundesrepubiik
variieren erheblich. Folgt man Isermann (1990), so bewegen sich die
Werte fiir Freiland (Acker, Heideflichen etc.) zwischen 10 und 30 kg/
(ha-a), fiir Wilder zwischen 10 und 200 kg/(ha-a) und fiir die Nord- und
Ostsee zwischen 10 und 20 kg/(ha-a). Ohne anthropogene Emissionen
wiire dagegen nur mit einem atmosphirischen Eintrag von 5 kg/(ha-a)
zurechnen.

Ein Gefiihl fiir die GroBenordnung der Schatzwerte vermittelt ein Ver-
gleich mitderinfriiheren Jahren pro Hektarlandwirtschaftlicher Nutzfla-
che ausgebrachten Mineraldiingung, die beispielsweise Anfang der 50er
Jahre in Danemark 20 kg N/(ha-a) betrug (Schroder, 1985). Mehr als
diese Menge wird nun Jahr fiir Jahr aus der Atmosphire in unsere Baden
und Gewisser eingetragen, und zwar auch dort, wo solche Stickstoffga-
ben schidlich und daher unerwiinscht sind. Fiir langfristig tolerierbar
halten Okologen lediglich 10 kg N/(ha-a) fiir Freilandflichen (Natur-
schutzgebiete), 20 kg N/(ha-a) fir Wilder und 5 kg N/(ha-a} fiir die
Nord- und Ostsee (Nilsson and Grennfelt, 1988; Isermann, 1990).

5. Schlubfolgerungen

Die gegenwiirtig zu verzeichnenden Stickstoffeintrige aus der Atmo-
sphire haben in Mitteleuropa ein bedrohliches Ausmaf angenommen.
Sie gefahrden insbesondere jandwirtschaftlich nicht gemutzte Heide-
und Moorflichen, die von Pflanzen besiedelt werden, die sich auf nihr-
stoffreicheren Boden gegen den Konkurrenzdruck der dort gedeihen-
den Pflanzen nicht durchsetzen kénnen. Um die Artenvielfalt der Flora
und der davon abhingigen Fauna zu erhalten, wurde ein Teil dieser Fli-
chen unter Schutz gestellt. Es gibt deutliche Anzeichen dafiir (z. B. Ver-
grasung der Heide), daB die atmosphirischen Stickstoffeintrage so hoch
sind, daB die Pflanzengesellschaften dieser Standorte sich nicht mehr
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lange halten konnen. Wirksamer Artenschutz wird dadurch unméglich
gemacht.

Stickstoffoxide und ihre Folgeprodukte sind an der Bildung photo-
chemischer Oxidantien und saurer Aerosole beteiligt. Sie tragen maB-
geblich zum Verfall historischer Bauwerke, zu den »neuartigen Wald-
schiden«, zur Bodenversauerung und zum vielerorts festzustellenden
Nitratanstieg im Grundwasser bei.

In Oberflachengewissern wird die Primiirproduktion nihrstoffseitig
t?‘ntwedcr von Stickstoff oder Phosphor limitiert. Sind beide Stoffe im
LTbermaB vorhanden, kommt es unter giinstigen hydrographischen Be-
dingungen und bei ausreichendem Lichtdargebot zu ungehemmter Pro-
c!uktivitéit des Phytoplanktons und nachfolgend, beim Abbau des pflanz-
lichen Materials, zu Sauerstoffmangel im Tiefwasser, begleitet von
Schidigungen des Fischbestands und der Bodenfauna,

Das fiir optimales Wachstum des Phytoplanktons charakteristische
Molverhiltnis von 16 N:1 P bedingt, daB das biologische Wachstum in
Kﬁ§t?n gewiissern ebenso wie in SiiBwasserseen in der Regel phosphat-
1111‘11tlert ist. Jedoch weisen Nahrstoffmessungen starke regionale und
saisonale Unterschiede auf. So wird in der Nordsee mit zunehmender
Wassertemperatur verstirkt Phosphat remineralisiert, so daB &rtlich
N/P-Verhiltnisse <16 auftreten konnen. Die bei den normalerweise
hohen N/P-Verhiiltnissen dominierenden Kieselalgen werden dann von
anspruchsloseren Dinoflagellaten abgelést, die teilweise toxisch oder
schaumbildend sind.

Im Binnenland sind die Verhilinisse unterschiedlich von Gewisser zu
Gewisser, abhiingig von den jeweiligen Abwassereinleitungen und
diffusen Eintrigen. Es sind jedoch selbst bei zufluBlosen Seen schon
Eutrophierungserscheinungen in oberflichennahen Wasserschichten zu
erwarten, allein verursacht durch Nihrstoffzufuhr iiber den Regen.

Um die negativen Auswirkungen anthropogener NO,- und NHx-Frei-
setzungen zu begrenzen, sind wirksame Emissionsminderungsmafnah-
men zu ergreifen, die mittelfristig zu einer Halbierung der gegenwirti-
gen Eintragsraten fiihren, Die Ausfiihrungen diirften deutlich gemacht
haben, daB dabei den Sektoren Verkehr und Landwirtschaft eine
Schliisselrolle zukommt.
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Nahrstoffgradienten im Wattenmeer ~
Strukturen & Hypothesen -

Karl-Jiirgen Hessel, Uwe Brockmannz, Uwe Hentschke®
) Urban Tillmann' ’
, 'For.ls‘chufzgs- und Technologiezentrum Westkiiste, Biisum
Institut fiir Biogeochemie und Meereschemie, Universitit Hamburg

Einleitang

Das nordwesteuropiische Wattenmeer erstreckt sich iitber eine Flidche
von ca. 8000 km?, das sind in etwa 13 % der Gesamtfliche der Deutschen
Bucht. Als schmaler Giirtel bildet es die Ubergangszone zwischen unse-
rem Festland und der Nordsee und ist deshalb unmittelbar dem EinfluB
von Stoffeintriigen und den Folgen der in Kiistenzonen ohnehin intensi-
vierten maritimen Nutzungsaktivititen ausgesetzt. Dies betrifft vor al-
lem auch die Nihrstoffeintrdge aus dem FestlandsabfluB, und vor dem
al_(tuellcn Hintergrund der laufenden Anstrengungen zur, Reduzierung
dieser Eintrige stellt sich die Frage, ob und in welcher Weise sich diese
MaBnahmen auf das Eutrophicrungsgeschehen an unserer Westkiiste
auswirken.

Tm vorliegenden Beitrag werden im wesentlichen erste Teilergebnisse
des SYNDWAT-Projektes* (Synoptische Datenerfassung im Watten-
mecr) vorgestellt, eines Gemeinschaftsvorhabens des Forschungs- und
'Ijechpologiezemrums Westkiiste der Universitit Kiel und des Instituts
f}ir Biogeochemie und Meereschemie der Universitit Hamburg, welches
sich zum Ziel gesetzt hat, die Zusammenhinge zwischen Néih;stoffein-
trigen, Nahrstoffverteilung und der Transformation von Nihrstoffkom-
ponenten nédher zu untersuchen. In diesem Vorhaben wird erstmalig

" . R
11?35 SYN I?WAT—Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und
fchnologlc unter dem Foérderkennzeichen G3F0100A pefordert. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieser Verdtfentlichung liegt bei den Autoren.
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SYNDWAT: Basisnetz
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Abb. 1. Lage der Stationen im SYNDWAT-Basisprogranim

flichendeckend eine synoptische Beprobungsstrategie eingesetzt, ?19:
den hochdynamischen Verhiltnissen im Wattenrrfeer_ Rechngng tragt
und somit eine unverzerrte Aufnahme der tatséchlich vorhegende‘n
Nihrstoffgradienten gestattet. Die synopu-sche Beprobungsstra@gw
wird unter simultanem Einsatz von filnf kleinen, wattenzmeergat.lglgen
Schiffen realisiert, welche ein Gebiet von czf. 2500 km* — das ist dzr
schleswig-holsteinische Wattenmeerranm  mit Ausnahme des Nor _
sylter Bereiches — innerhaib von 3 Stunden um Hochwasserstau meso

skalig erfassen (Abb. 1}.

44

Ergebnisse und Diskussion

Die flichenhafte Verteilung der Nihrstoffkonzentrationen in den Watt-
gewissern, hier dargestellt anhand von Isoliniendiagrammen des Gehal-
tes an anorganisch geldstem Gesamtstickstoff sowie des Phosphats im
Oberflachenwasser (Abb. 2a—c), verdeutlicht die Bedeutung der Fest-
landseintrége fiir das Gebiet, die sich auch in den durchgingig signifi-
kanten inversen Beziehungen zwischen Nihrstoffechalten und Salinitat
widerspiegelt. Insbesondere ist der dominierende EinfluB der Elbwas-
serfahne zu erkennen, aber auch die lokale Bedeutung kicinerer Fest-
landsabfliisse, wie der Eider oder von Riickhaltebecken, die wiederum
Wasser aus der Drainage des landwirtschaftlich genutzten Hinterlandes
oder aus Vorflutern einiger Kliranlagen auffangen. Im allgemeinen sind
die Nahrstoffkonzentrationen im schleswig-holsteinischen Wattenmeer
mehr als doppelt so hoch wie im vorgelagerten Kiistenwasser der Deut-
schen Bucht. Vor allem der anorganisch geldste Gesamtstickstoff zeich-
net sich mit Winterwerten zwischen 80 uM im Norden des Untersu-
chungsgebietes und 300 pM im Elbeidstuar infolge des N/P-Uberhanges
in der Elbe durch sehr hohe Konzentrationen aus (Abb. 2a).
Bekanntlich werden hohe Nihrstoffkonzentrationen allein noch nicht
als Eutrophierung klassifiziert. Nach EG-Definition muB die Nihrstoff-
anreicherung eine verstirkte Bildung organischer Substanz, wie z. B.
ein erhdhtes Algenwachstum, zur Folge haben, die eine unerwiinschte
Storung fiir das Gleichgewicht des Systems und fiir die Wasserqualitiit
bedeutet. Wirkt sich nun das erhéhte Eutrophierungspotential in den
Wattengewiissern im Sinne einer verstiirkten Bildung organischer Sub-
stanz in der Wassersiule aus? Schaut man sich die Phytoplanktonsitua-
tion im Wattenmeer - hier dargestelit iiber den Chlorophyll a — Gehalt
als Biomassedquivalent — zur Zeit der maximalen Algenentwicklung im
Friihling an (Abb. 3a), so finden sich mit Werten zwischen 15-40pg
Chl-a/1 Konzentrationen, die deutlich iiber den entsprechenden Wer-
ten des angrenzenden Kiistenwassers liegen. So wurden zur Zeit der
allihrlichen Phaeocystis-Blite im Mai/Juni 1989 Zelldichten von
stellenweise mehr als 220 Mio. Zellen/1 erreicht. Vergleicht man diese
Situation jedoch mit dem entsprechenden Bild der Nihrstoffverteilung
(Abb. 2b), dann ist zwar ein drastisches Absinken in den anorga-
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Abb. 2a-c. Konzentrationen an anorganisch geléstem Gesamtstickstoff
und Phosphat im Oberflichenwasser des schleswig-holsteinischen Watten-
meeres im a) Winter b) Friihling c) Sommer 1989 (aus: Hesse et al., 1992)

nisch geltsten Niahrstoffkonzentrationen gegeniiber den Winterwerten
zu verzeichnen, das teils durch die Nihrstoffzehrung der Algen, teils
durch die zu dieser Jahreszeit reduzierten Festlandseintrige bedingt ist,
aber der Nihrstoffpool ist nicht erschopft; es ist noch ein deutlicher
UberschuB, speziell im Stickstoff, vorhanden. Nur punktuell, in den du-
Beren und weiter nordlich gelegenen Bereichen des Wattenmeeres, tritt
eine Nihrstofferschdpfung auf, die auf eine Limitierung des Algen-
wachstums durch Phosphatmangel hinweisen kénnte,

Offensichtlich kann sich also das hohe, nihrstoffbedingte Eutrophie-
rungspotential in den Wattgewiissern seibst nicht voll auswirken. Als
limitierender bzw. steuernder Faktor fiir die Phytoplanktonentwicklung
im Wattenmeer ist vielmehr das Lichtangebot in der Wassersiule anzu-
sehen, und damit steht es dank der hier herrschenden starken Wasser-
triibung als Folge der stindigen turbulenten Resuspension durch Gezei-
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tenreibung und WindstreB nicht zum Besten. Die als Beispiel gezeigten
Vertikalprofile der Lichttransmission im Dithmarscher Wattenmeer
und bei Helgoland mogen dies veranschaulichen (Abb. 4).

Auch im Sommer, unter glinstigeren Lichtverhiltnissen, ist frotz re-
lativ hoher Chl-a-Konzentrationen (Abb. 3b) ein deutlicher Nahrstofi-
{iberschul im Wattenmeer vorhanden (Abb. 2c}. Bemerkenswert ist
hier insbesondere, daB die sommerlichen Phosphatkonzentrationen
2. T. sogar iiber den entsprechenden Winterwerten liegen. Dies ent-
spricht nicht der ublichen saisonalen Nihrstoffdynamik in temperierten
Meeresgebieten. Vergleicht man den Jahresgang an anorganisch ge-
léstem Stickstoff und Phosphat im Wattenmeer bei Biisum mit ent-
sprechenden Werten bei Helgoland und im Nordsylter Wattenmeer bei
List (Abb. 5), so zeigt der Gang des Stickstoffs an allen Stationen eine
sehr #hnliche Dynamik — wenn auch auf verschiedenem Level -,
nimlich die @iblichen Maxima im Winter und Minima im Sommer. Tm
jahreszeitlichen Verlauf des Orthophosphats weisen die Stationen je-

oie 143

Chi-g pg-1*
(tso-grstance 2pg-1 '

1718 Aug. 1583

¢ Chl-a, ug-1"'
- {1so-gistence: Sug- )

11412 May 1989

Abb. 3a—b. Chlorophyll a-Konzentrationen im Oberflichenwasser des
schleswig-holsteinischen Wattenmeeres im a) Friihling b) Sommer 1989

(aus: Hesse etal., 1992}
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doch .Unterschiede auf: Wihrend die Verhiltnisse um Helgoland und
a‘uch im Nordsylter Wattenmeer im Sommer durch vergleichsweise nmll
rige Ph0§phatkonzentrationen gekennzeichnet sind, ist an der Wat::n:
meerstation bei Biisum ein ausgeprigtes sommerliches Phosphatmaxi-
mum vorhanden, dessen Werte weit iiber den Winterkonzentrationen lie-
gen. Inbesonders ausgeprigter Form ist diese Erscheinung auch in brak
kigen Rﬁ?khaltebecken am Rande des Wattenmeeres zu beobachten )
Derall'tlg hohe sommerliche Phosphatkonzentrationen treten im n-ie-
derldndischen Wattenmeer bereits seit drei Jahrzehnten auf (Abb 6)

Das Phianomen wird zuriickgefiihrt auf eine verstiirkte Freisetzung von

Light transmission
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8 20+ .
3 5 sm wes?
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Abb. 4. Typische Vertikalprofile der Lichttransmission im Dithmarscher
Wattenmeer und im Kiistenwasser bei Helgoland
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Phosphat aus partikulidrer organischer Substanz, die in zunehmenden
Mafle aus angrenzenden Gewissern, speziell dem vorgelagerten Kii-
stenwasser, in das Wattenmeer eingetragen und hier remineralisiert
wird. Die Zunahme des Eintrags an partikulirem organischen Material
ist wiederum auf eine eutrophierungsbedingte Intensivierung der Algen-
entwicklung in benachbarten Gebieten zuriickzufiihren, in denen bes-
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sere Lichtbedingungen als in den Waitgewassern herrschen und sich in-
folgedessen die Nahrstoffeintrige auf die Primiirproduktion stimulie-

rend auswirken kinnen.

Derartige Wachstumszentren sind insbesondere fiir Dinoflagellaten
in der Deutschen Bucht dort anzutreffen, wo geringe Turbulenz herrscht
und die Wassersiule geschichtet ist. Im Sommer kann dies fiir weite
Bereiche der ticferen (>25m) Deutschen Bucht zutreffen (Abb. 7).
Sehr giinstige Bedingungen fiir die Entstehung von Algenmassenvor-
kommen bieten dariiber hinaus die Frontenzonen, wie die tidal-mixing
Front vor dem niedersichsischen Wattenmeer und die ElbabfluBfront,
die unter den vorherrschenden windbedingungen direkt vor dem
schleswig-holsteinischen Wattenmeer liegt. Speziell an der Elbfront
wurden mehrfach massive Diatomeen- und Dinoflagellatenbliiten und
cine erhohte Produktion im Frontengradienten beobachtet. 1932 hatte
eine Massenentwicklung des Dinoflagellaten Ceratium furca, die an der
Elbfront ihre Ausgangsentwicklung nahm, eine ernstc Sauerstoff-
mangelsituation in der Deutschen Bucht zur Folge.

Diese Massenbliiten kénnen sich von der Front Iosen und durch
die vorherrschenden Westwinde und hydrodynamische Mechanis-
men, wie dstuarine Zirkulation, Eddy-Transport oder Tidenassym-
metrie, in das Wattenmeer eingetragen werden. Die Erscheinung
148t sich gut an Noctiluca-red tides verfolgen, die an der Elbkonver-
genz entstehen und schlieBlich in die Wattgewisser driften. Ein an-
deres Beispiel ist die Massenentwicklung eines bis dato unbekann-
ten, jedoch nicht-toxischen griinen Dinoflagellaten im Sommer 1990
bei Helgoland, die weit in das schleswig-holsteinische Wattenmeer
streute (Abb. 8).

Weitere Entstehungsorte intensiver Algenbliiten, die direkt mit
dem Wattenmeer Kkommunizieren, sind die halbabgeschlossenen
brackigen Riickhaltebecken am fandwirtigen Rande des Wattenmee-
res (Abb. 7). Hier wurden Massenentwicklungen mit Dichten von
mehr als 1 Mrd. Zellen/1 beobachtet. Auch toxische Massenbliiten,
z.B. van Prymnesium parvitil, isnnen sich hier entwickeln. Bei
Ebbtide wird eine betriichliche Menge der hier entstandenen partiku-
liren organischen Substanz in die vorgelagerten Wattgewasser einge-

tragen.
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Syndwat VI, August 1990

7.8 8.2 8.6 9.10
! 1 I
Gymnod. /1 455.0
9.0 1 y";::.-c. 30/31 Aug.

1990

54.6

Latitude

54.2

53.8

8.|2 8.6
Longitude

53'87.8

Abb. 8. Massenentwicklung eines unbekanme‘n griinen Dz’noﬂagef[a!:r:
(vormals: c.f. Lepidodinium viride! Y-100) bei Helgoland und Streuung

der Bliite in das schleswig-holsteinische Wattenmeer

54

red tida - Bilkdng { Frontenzone
=] wascor der Deurschen Bucht

Mischwasser dar Elbfahns

D Wottenmearwasser

red tide - Bildung
{Brackwussarbeckan )

e Biiten- Advektion

Abb. 9. Hypothetisches quantitatives Modell des Phosphat- und POC-
Transports in schleswig-holsteinischen Watigewdssern (aus: Hesse et al.,
1992)

Ein groBer Teil der eingetragenen Algenmassen wird im Wattenmeer
durch Bakterien, Zooplankton und Zoobenthos zersetzt. Diese {lber-
schul-Remineralisation des allochthonen Materials ist vermutlich ver-
antwortlich fiir die Erscheinung des sommerlichen Phosphatmaximums.
Nach niederldndischen Untersuchungen verteilt sich dabei die Remine-
ralisationsleistung des Wattenmeeres ungefiihr zur Hilfte auf die Was-
sersdule, zur anderen Hilfte auf das Sediment. Die organische Aufla-
dung der Wattsedimente wiederum mag eine erhhte Saverstoffzehrung
zur Folge haben, die insbesondere im Sommer zu ¢inem Ansteigen des
anaeroben Horizonts im Sediment und infelgedessen zu einer zusiitz-
lichen Phosphatremobilisierung aus urspriinglich im Meeresboden fest-
gelegtem Eisenphosphat fiihren kann.

Durch Vermischungsvorginge wird ein Teil der im Sommer in Watt-
gewilssern freigesetzten anorganisch gelissten Phosphatmengen in die
phosphatiirmere Deutsche Bucht dispergiert. Durch Volumetrierung
des Frischwasser- und Nordseewasseranteils im untersuchten Watten-
meergebiet bei Hochwasser auf Basis von Salzgehaltsmessungen ist es
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nun méglich, unter Zugrundelegung der entsprechenden Nihrstoffda-
ten ein quantitatives Modell der UberschuBremineralisation an Phos-
phat und damit des allochthonen Eintrags an partikuldrem organischen
Kohlenstoff (POC) aufzustellen, wobei von einer Residenzzeit des
Wattwasserkdrpers von 3 Wochen ausgegangen wurde (Abb. 9.

Nach diesem hypothetischen Modell wird téglich eine Nettomenge
von ca. 26 Tonnen anorganisch geldstem Phosphat-Phosphor aus dem
schleswig-holsteinischen Wattenmeergebiet in das vorgelagerte Ki-
stenwasser der Deutschen Bucht transportiert. Die Berechnungen er-
gaben, daB rund dic Hilfte davon dem FestlandsabfluB entstammt.
Den verbleibenden Austrag von 13 Tonnen Phosphat-Phosphor pro
Tag fithren wir auf die UberschuBremineralisation des in das Watten-
meer eingetragenen partikuliren organischen Materials zuriick. Unter
Zugrundelegung eines Kohlenstoff/ Phosphor-Verhiltnisses von 40 fir
die eingetragene partikuldre Substanz ergibt sich fir das Untersu-
chungsgebiet ein jahrlicher POC-Eintrag von ca. 85 g C/qm. Dies ist
etwas weniger als die 240 g C/qm-Jahr, die nach &hnlichen Berechnun-
gen von de Jonge & Postma (1974) fir das westliche nicderldndische
Wattenmeer ermittelt wurden.

Der erhebliche Phosphataustrag aus dem Wattenmeer speziell im
Sommer kann nun im Sinne eines positiven feedback wiederum die Bil-
dung von Algenmassenentwicklungen an der vorgelagerten Elbfront
und an anderen Wachstumszentren in der Deutschen Bucht begiinsti-
gen, was ein allmihliches Aufschaukeln der Prozesse zur Folge hat. Es
ist sicher, daB das geschilderte Szenario einer griindlichen Uberprii-
fung bedar{, die aber durchaus neue Erkenntnisse iiber das Eutrophie-
rungsgeschehen in unseren Kiistengewassern lefern konnte.
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Phosphat und Fisch in der Nordsee

Rudolf Boddeke
RIVO-DLQ, IImuiden, NL

1. Einleitung

Seit 1903 werden Anlande-Statistiken fiir Fische aus der Nordsee ge-
fithrt. Wer anhand dieser Statistiken die Anlandungen von Bodenfisch-
arten in dieser neunzigjihrigen Periode verfolgt, sieht ¢twas ganz Merk-
wiirdiges (Abb. 1). Die Summe dieser Anlandungen ist von 1903 bis
1955, also iiber 50 Jahre, sehr konstant gewesen. Sie lag bei etwa
400000t pro Jahr. Nach beiden Welikriegen war der Fang fiir einige
Jahre etwas hoher, Diese hoheren Finge waren aber nicht dauerhaft.
Danach sank der Fang schnell wieder auf das alte Niveau. Im Uberblick
sind Schwankungen in der Hiufigkeit der einzelnen Fischarten nicht
wiederzufinden (Folden, 1978). Bemerkenswert st auch der Anlan-
dungsverlauf der dominierenden Fischarten wie Scholle und Kabeljau.
Er stimmt sehr gut iiberein mit dem der Gesamtanlandungen. Dieses
Bild suggeriert, daBl die AnJandungen von Bodenfischen aus der Nord-
see in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts bestimmt wurden durch die
natiirliche Produktion. Es scheint, daB man erntete, was ein stabiles
Nordseedkosystem liefern konnte (Baerends, 1947). Fiir einen derarti-
gen Verlauf ist aufer Stabilitat des Okosystems auch eine intensive Fi-
scherei erforderlich, die es sicher gab. Schatzungen der Fischereimorta-
titiit von Scholle und Kabeljau in den dreiBiger Jahren sind denen in den
siebziger Jahren vergleichbar (Bannister, 1978; Daan 1978). Die Anzahl
der Fischerboote war groB, aber die Fange waren niedrig. Jahrliche
Antandungen von Schollen fluktuierten um 60000t, die von Kabeljau
um 70000t. Die niederkindische Fischereispiegelte die Gesamtentwick-
lung wider. In den Jahren 1935-38 ziihlte die hollindische Flotte etwa
700 Trawler und Huker, die hanptsichlich in der nordlichen Nordsee auf
Kabeljau und Scheltfisch fischten. Zusitzlich gab es etwa 2500 kleinere
Schiffe, die in der Kiistenzone mit verschiedenen Geriten versuchten,
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Abb. 1.
1. Anlandungen von Bodenfisch aus der Nordsee {nach Heessen, 1988, ergiinzt)
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etwas zu verdienen. Die Fange dieser kleinen Boote waren betriiblich
klein. Die Anlandungen von Bodenfisch aus der Nordsee stiegen schnell
zwischen 1960 und 1970 auf ein Niveau von iiber 1 Mio. t pro Jahr, dieses
Niveau wurde auch in den achtzigen Jahren beibehalten (Boddeke und
Hagel, 1991, 1993; Tab. 1). Wenn wir diese riesige Zunahme analysie-
ren, dann fallen drei Punkte auf:

Tabelle 1. Anlandungen von Bodenfisch in den Niederlanden in
1000 Tonnen

Art/Periode 1935--38 195660 1971- 1981 -83
Kabeljau 4 6 38 44
Schellfisch 7 10 5 2
Wittling 2 7 10 12
Kdghler 2 3 14 >0
Scholle 8 12 52 93
Seezunge 2 6 17 ¥
Steinbutt 1 1 3 3
Niederlande 27 4 137 m
Alle Lander 279 490 1063 393
% Niederiande 10 9 13 19

1. Nicht alle Fischarten trugen zu dieser Zunahme bei. Der Schellfisch
zum Beispiel produzierte einen einzelnen riesenhaften Jahrgang in 1968.
Dieser Beitrag war einmalig, die Fange sanken danach wieder schnell.
Strukturell waren jedoch die Beitrige von Fischarten, die ihr Aufwachs-
gebiet vor der hollindisch-deutsch-dinischen Kiiste haben. Es betrifft
Plattfischarten wie Seezunge, Scholle und Kliesche, aber auch Wittling
und Kabeljau. Fange von reinen Meeresfischen ohne Aufwachsstadium
an der Kiiste blieben stabil. Steinbutt und Glattbutt haben ¢ine interme-
dizire Position. Ganz junge Tiere Jeben an Sandstrinden, also auch an
der hollindischen Westkiiste, aber nicht im Wattenmeer.

5 Die Zunahme trat hauptsichlich in der siidlichen und zentralen
Nordsee auf. In der nordlichen Nordsee gab es zum Beispiel keine Zu-
nahme im Fang von Kabeljau, Wittling und Scholle (Abb. 2).
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3. Die Zunahme der Produktion ist sowohl durch stirkere Jahrgange
(das ist ganz deutlich fisr Kabeliau, Seezunge, Scholle und Garnele) als
auch durch eine hohere Wachstumsgeschwindigkeit verursacht, wie fiir
Seezunge und Scholle nachgewiesenist. Die gesamten Nordseeanlandun-
genvon Scezungenin 1981 —83 waren das Dreifache der Anlandungenvon
1956—1960, die holkindischen Anlandungen das Sechsfache. Grifere
Fangmoglichkeiten in der zentralen und siidlichen Nordsee fiihrten zum
Aufbau von spezialisierten Flotten. Besonders in den Niederlanden ent-
stand in den sechziger und siebziger Jahren eine starke Plattfischflotte. Es
gab zunichst mehr Fisch und als Folge mehr Schiffe mit starkeren Moto-
ren. Finen starken Impuls fiir Neubauten gab der Seezungen-Jahrgang
1963. Als dieser Jahrgang erschien, bestellten viele Fischer neue Kutter.
Die fischereiliche Sterblichkeit von Seezungen verdoppelte sich dadurch
von 1965~ 67 und stieg auch danach weiter (de Veen, 1978). Die fischerei-
liche Sterblichkeit der Scholle fing erst 1969 an zu steigen, nachdem der
enorme Jahrgang 1963 vollstindig von den Fangen erfaBt wurde. Die
Schollenanlandungen hielten bis 1988 Schritt mitdem Anstieg des Fische-
reiaufwands. Im Durchschnitt waren die Jahrgiinge der Schollen nach
1970 stirker als davor, und dieser Fisch wuchs auch viel schnelier (Rijns-
dorp und van Leeuwen, 1992). Die Schollen werden jetzt auch frither
geschlechtsreif. Dadu rch hielt der Laicherbestand ein hohes Niveau. Der
internationale Fang von Schollen war in den achtziger Jahren das Dreifa-
che von dem der Jahre 1956-60, der holldndische Fang das Zehnfache.
Nach den starken Kabeljau-Jahrgangen 1969 und 1970, die bis 1985 von
neuen starken Jahresklassen regelmifig getolgt wurden, nahm die Fi-
schereimortalitit beim Kabeljau regelmiBig zu, von 0,5 (1970) auf 0,8
(1980 und danach). Die Hollander fingen von 1981-83 exakt zehnmal
mehr Kabeljau als in 1935-38. Das ist sehr merkwiirdig, denn die Flotte
von hollandischen Nordbooten, di¢ in den dreiBiger Jahrenin die ungast-
liche nordliche Nordsee auf Rundfisch fischten, verschwand nach 1960
vollig. Man kann sagen, daf die hollindischen Kabeljaufischer in den
achtziger Jahren in der Nahe des Hafens blieben. Sie waren jeden Freitag

wieder zu Hause und fingen dennoch zehnmal mehr als ihre Viter! Inder

stidlichen Bucht gab es jedoch kaum Kabeljau vor 1960. In den zwanziger
Jahren fischten dort hollindische Huker nebenbei auf Rochen. Das Ge-
biet NW von Helgoland war damals bekannt als das Rochenmeer.
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Dle_ Produktion der gemeinen Miesmuschel und der ebaren Herzmu-
schel in den hollindischen Gewissern wies ebenfalls eine spektakulire
Entwicklung auf. Die Produktion von Herzmuscheln war vor 1995 nur
etwa 2(}0_ t/Jahr. Die Anlandungen stiegen stark zwischen 1955 und 1973
und errf_:lchte_n 19871989 ein Niveau von 65000t/ Jahr. Diese Steigerun
k:dnn teils erkiirt werden durch die Entwicklung von speziellen Schiffcf
fiir den Herzmuschelbetrieb, aber auch durch eine nachgewiesene Erho-
hlill'lg d.es Bestandes (Beukema und Cadée, 1986). Die Miesmuschelbe-
triebe im hollindischen Wattenmeer wechselten in den fiinfziger Jahren
von der Fischerei zur Kultur auf Parzellen. Die Oberfliche von diesen
Parzeller_l (70km?) blieb durch die Jahre hindurch konstant (Drinkwaard
1?87). D%e Produktion von Speisemuscheln sticg von 6000t im Jahre 1949;
bis auf ein Nivean von 60000 in 1962 und danach. Dieses Niveau ist bis
1990 k(?nstant geblieben.Die Ziffer von 60000t Speisemuscheln gibt je-
doch einen falschen Eindruck von der wirklichen Produktion und dem
Eestand in den letzten zwei Jahrzehnten. Die Muschelfischer brauchten
jedes Jahr zusitzlich 30000t kleine Muscheln aus dem Wattcnmeer als
?aat fiir ihre Parzellen in Zeeland. Uberwinternde Eiderenten nahmen
11'{'1 westlichen Wattenmeer zu, von einigen Tausend um 1960 auf 100000
bis 200000 danach. Diese Eiderenten forderten ebenfalls einen grofien
Zollan Miesmuscheln. Sie konsumierten pro Jahr 30000t wilde Muscheln
und zusitzlich 30000t kleine Muscheln von den Parzellen (Swennen et
al., 1989). Das alles war méglich, weil die Bianke mit Wildmuscheln sich
na_ch 1960 im westlichen Wattenmeer stark ausbreiteten, wie die Fische-
rerforsc_:hung indiesen Jahren nachgewiesen hat. Auf Fangpositionen, auf
denen ich 1962 Garnelen fischte, war es in spiteren Jahren als Fo!gf;dcr
Anwesenheit grofer Mengen von Miesmuscheln oft unmdéglich zu fi-
schen. Nicht nur die Miesmuscheln nahmen zu. Das ganze Okosystem des
west!ichen Wattenmeeres verinderte sich. Das Wasser wurde triiber. Die
f:lommanten Plattfische, grofie Klieschen, Bewohnervon Sandbdden die
in klarem Wasser nach Garnelen jagten, wurden durch sehr groBe Zal,llen
junger Schollen ersetzt. Junge Schollen beverzugen Schlickbeden und
fressen Wiirmer. Der Laicherbestand der Sardelle, auch ein Klarwasser-
fisch, verschwand nach 1960 vollig im westlichen Wattenmeer. Aal, See-
zunge, Butterfisch, Aalmutter und Knurrhahn nahmen zu (Bodzieke
1967; de Jonge et al., 1993.) ’

63



Mit all diesen Tatsachen auf dem Tisch ist die SchluBfolgerung klar:
Nach 1960 ist eine grofie Erhohung der natiirlichen Preduktion in der
siidlichen und zentralen Nordsee und im Wattenmeer aufgetreten.
Wenn man nach moglichen Ursachen sucht, wird klar, daB das Klima in
den Niederlanden als einem zentralen Teil Westcuropas in der Periode
1960 bis 1990 sehr stabil war und dem der Zeit von 1930 bis 1960 dhnlich
(Anon., 1992 a). Es gab keinen Trend bei Temperatur oder Wind, den
wichtigsten Klimafaktoren fiir ein marines Okosystem. Die Hydrogra-
phie der siidlichen und zentralen Nordsee wird kriftig, aber sehr unre-
gelmiBig durch den Wind beeinfiuft. Auch der Einstrom von atlanti-
schem Wasser durch die Strafie von Calais fluktuiert unter dem Einfluf
des Windes (Otto et al., 1990). Der starke Riickgang der Nordsee-
heringsbestinde in den siebziger Jahren, der weniger WegfraB auf Eier
und Larven von Bodenfischarten zur Folge hatte, wird manchmal als die
Ursache genannt (Hempel, 1978). Die Zunahme der Bodenfischbe-
stinde und der Muscheln fing aber viel frither an. Der Wegfrafl von
Eiern und Larven durch den Hering spielt fiir die betreffenden Tierarten
keine Rolle {Overbeeke, 1983). Esbleibt nur eine plausible Moglichkeit
iibrig: die starke Zunahme an Nihrstoffen, die durch das hollindisch-
deutsch-dinische Kiistengebiet und das westliche Wattenmeer seit 1955
zugefiihrt werden, insbesondere Stickstoff (Nitrat) und Phosphor (Phos-
phat). Die Mengen Phosphor und Stickstoff, die fiir die Produktion von
Algen erforderlich sind, sind minimal. Fiir 1000 kg Algen (Flagellaten)
und andere aguatische Organismen braucht man nur 170g Phosphor und
1200g Stickstoff. In einer Situation, in der eins oder beide Eiemente die
natiirliche Produktion limitieren, kann der Anstieg kleiner Mengen die-
ser Elemente einen groBen Effekt auf die natirliche Produktion haben.
Als nach 1955 der Wohlstand der westeuropéischen Bevolkerung zu-
nahm, nahmen auch die Abfliisse dieser Nahrstoffe in die Nordsee zu.
Um 1980 waren es 10% der natiirlichen Zufuhr aus dem Atlantischen
Ozean durch die StraBe von Calais und in die Nordliche Nordsee. Die
Hilfte davon brachte der Rhein ins Meer. Die groBe Bedeutung dieser
kleinen Erhshung, maximal 10% mehr dieser Nihrstoffe, hatten ton-
angebende Wissenschaftler noch in der siebziger Jahren geleugnet.
Das kann, hat man gedacht, kaum einen Effekt auf die Fischproduktion
der Nordsee haben (Ursin, 1978). Die anthropogene Einleitung dieser
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Nihrstoffe ist jedoch nicht gleichmabig iiber die Nordsee verteilt, son-

dern sie ist besonders in den flachen Kiistengebieten von Holland,
Deutschland und Danemark konzentriert (Hagel und van Rijn van Al-
kemade, 1973). Dieses Gebiet wird stark beeinfluBt durch den Rhein

und auch, aber weniger, durch Ems, Weser und Elbe. In den seichten

Kiistengewassern war dic Erhdhung der Nihrstoffe nicht 10% , sondern

durchschnittlich 300% (Abb. 3). In diesen Kiistengebieten befinden
sich wichtige Kinderstuben von Scholle, Seezunge, Kliesche, Wittling
und anderen Fischarten. Man findet hier Muschelkulturen, Gamelenfi-
scherei, und das Gebiet hat internationale Bedeutung als Rastplatz fiir
Wandervogel und iiberwinternde Enten und Ginse.
Eutrophierung erhtht die Fischproduktion auf zwei Wegen: Erhé-
hung der Phytoplanktonproduktion durch Eutrophierung heiBt mehr
Nahrung fiir tierisches Plankton (Copepoden) und Bodenevertebraten
(Wiirmer, Muscheln, Krebstiere). Hobere Dichten dieser Futtertiere
resultieren in schaellerem Wachstum von z. B. Plattfischarten (Gross et
al., 1946). Auch Vdgel werden positiv beeinfluBt durch ein hohes Nah-
rungsangebot. Phytoplankton und Copepoden sind aber auch wichtig als
Futter fiir Fischlarven und junge Garelen. Mangel an Futter ist eine
sehr wichtige Todesursache fiir Fischlarven (Rothschild, 1986). Hohe
Dichten von gecigneten Futterorganismen fordern daher auch sehr das
Uberleben von Fischlarven (Ohno und Ckamura, 1988; van der Mee-
ren, 1991; Tilseth und Blom, 1992}. Eutrophierung kann dadurch zu
durchschnittlich stirkeren Jahrgingen fihren, wenn das Vorkommen
von Fisch- und Garnelenlarven mit den eutrophierten (Gebieten zusam-
menfillt (Boddeke, 1978; Boddeke et al., 1986). Das war der Fall beim
Kabeljau in der Deutschen Bucht. Das Laichgebiet des Kabeljaus in der
Deutschen Bucht grenzt an das Gebiet (Dreieck Den Helder-Elbmin-
dung-Skagen), das vom Rheinwasser beeinflut wird. Von 1969 bis
1985, als die Eutrophierung sehr hoch war, gab es hier viele junge Kabel-
jau. Durchschnittlich alle zwei Jahr wurde hier ein starker Jahrgang ge-

boren (Anon., 1992b).
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2. Rezente Entwicklungen

Die Entfernung von Phosphat ist ein effektives Mittel, um die Entwick-
lung von Phytoplankton und Algen zu reduzieren. Darum bat man seit
1981 in Deutschland angefangen, das Abwasser zu dephosphatieren. Das
hat besonders nach 1984 zu einer drastischen Abnahme der Phosphat-
fracht des Rheins gefiihrt (Abb.4). Die Fracht an gelostem Phosphat des
Rheins an der deutsch-hollindischen Grenze stieg von 0,14 kg/s in den
Jahren 1956—1959 auf 1,03 kg/s in 1981 . 1984 waren es 0,87 kg/s, 1988
0,46kg/s und 1990-1992 sanken die Werte auf 0,17 kg/s. Esgibteine sehr
hohe Korrelation zwischen der Fracht an geléstem Phosphat an der hol-
lindisch-deutschen Grenze und den Phosphatkonzentrationen im Win-
ter vor der holldndischen Westkiiste (1-30 km) (Abb. 5).

Fischer und Vogelbestinde haben sich seit J ahrzehnten auf eine sehr
hohe natiirliche Produktion dieses Gebietes eingestellt. Die Konse-
quenzen einer 6kologischen Riickkehr in die fiinfziger Jahre fiir Fische-
rei und Vogelbestinde sind daher schwer. Die Effekte, die wir jetzt be-
obachten, geben ein klares Gesamtbild, obgleich es noch nicht mbglich
ist zu priifen, ob all diese Effekte durch Dephosphatierung veru rsacht
werden: Miesmuschel- und Herzmuschelbestinde im hollandischen Kii-
stengebiet sind in den letzten Jahren sehr klein geworden. Es gibt eine
gute Korrelation zwischen der gesamten holldndischen Miesmuschel-
produktion und der Fracht gelosten Phosphats vom Rhein (Abb. 6). Die
Mauschetproduktion ist zuriick auf dem Niveau der fiinfziger Jahre. Ei-
derenten sind in den Ietzten Jahren schon in grofien Mengen gestorben.
Der Kabeljau ist praktisch in der stidlichen und zentralen Nordsee ver-
schwunden. Das Wachstum der Scholle korreliert ebenfalls ausgezeich-
net mit der Phosphatfracht des Rheins (Abb. 7, 8). Die Wachstumsge-
schwindigkeit hat in den letzten Jahren stark abgenommen und die An-
landungen von Schollen nehmen dramatisch schnell ab. 1992 waren die
Anzahlen 0-jahriger Schollen im Wattenmeer sehr niedrig im Vergleich
su fritheren Jahren. Das Wachstum und die Rekruticrung der Garnele in
hollandischen Kistengebieten hat in den letzten drei Jahren stark abge-
nommen (Abb. 9). Typische Fischarten fiir futterarme Meeresbdden,
der kleine Petermann und die Zwergzunge (der dkologische Stellvertre-
ter der Seezunge in diesen Gebieten), sind stark im Vormarsch in das
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hollindisch-deutschen Kiistengebiet. Das Bestand von Stint im IJssel
meer, das sein Wasser direkt vom Rhein bezieht, ist zusammen ebfo:
chen, Der Stint wichst jetzt sehr langsam und ist im ndrdlichen Tiil d

Iisselmeers praktisch verschwunden. Stintfressende Vogel haben des
Usseln'ieer groBtenteils verlassen. Aber wir werden dieses Jahr ve N
chen, im Juni wieder laichende Sardellen im Wattenmeer zu fan on.
mehr als dreiflig Jahre, nachdem dieser Fisch dort verschwunden istg'en,
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Strategien der Landwirtschaft zur
Verringerung von Niihrstoffeintrigen

Peter Foerster' und Albert Klasink’
! Landwirtschafiskammer Weser-Ems, Abt. Landbau, Oldenburg
2 | andwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt der
Landwirtschafiskammer Weser-Ems, Oldenburg

1. Einleitung

Seit Mitte der 60er Jahre wird den beiden Néhrstoffen P und N im Hin-
blick auf die Gewdssergiite der Oberflachengewiasser erhthte Aufmerk-
samkeit gewidmet. Die Aktivititen spiegeln sich in zahlreichen regio-
nalspezifischen Einzeluntersuchungen im In- und Ausland, in laufenden
Kontrolluntersuchungen (Gewissergiite-MeBnetze), in zablreichen ge-
setzlichen Vorgaben (z.B. WHG, NWG, TVO, EG-Nitratrichtlinie,
Phosphat-Héchstmengenverordnung fiir Waschmittel u.a.), zusétzlich
speziell im landwirtschaftlichen Bereich im Diingemittelgesetz, in der
Giilleverordnung, in der zu erwartenden Diingemittel-Anwendungsver-
ordnung u.a. wider.

Um den stindig wachsenden Umweltanforderungen an die und inner-
halb der Landwirtschaft noch besser gerecht zu werden, wurden 1990
von den beiden Landwirtschaftskammern in Niedersachsen die Leithi-
nien »der ordnungsgemaBen Landbewirtschaftung« entwickelt und 1991
herausgegeben. Die Leitlinien zur »ordnungsgemiBen Landbewirt-
schaftung« basieren auf den Grundsétzen der Agrarministerkonferenz
vom 23.00.1987. Das Kernziel der Leitlinien ist, in Grundziigen Mog-
lichkeiten fiir eine umweltschonende Landbewirtschaftung aufzuzeigen.
Fiir die Strategien der Landwirtschaft zur Verringerung von Nihrstoff-
eintrigen in die Gewisser geben die Leitlinien grundsitzliche Vorgaben
und Handlungsansétze.

Die folgenden Ausfithrungen geben in geratfter Form die wichtigsten
Maoglichkeiten der Landwirtschaft zur Verringerung von Nahrstoffein-
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trigen wieder. Die Aussagen beschrinken sich auf die fir die Eutro-
phierung der Gewisser relevanten Stoffe P und N, soweit sie unmittel-
bar aus der landwirtschaftlichen Flichennutzung resultieren. Auf das
kgmplexe Wirkungsgefiige der »Selbstreinigung« in den Gewiissern
wird nicht niher eingegangen. Fir den Gesamtkomplex »Eutrophie-
rung der FlieBgewiisser« kénnen somit die folgenden Ausfithrungen nur
Teilaspekte liefern.

Um die Bedeutung und den Effekt der Strategien der Landwirtschaft
zur Verringerung von Nihrstoffeintragen in die Gewisser besser ein-
schitzen zu kdnnen, werden vorweg folgende drei Fragen kurz beant-
wortet:

1. Avuf welchen Wegen getangen Stoffe (N und P) in dic Gewisser?

_ 2. Wie hoch sind die Anteile der Stoffeintriige aus der Landwirtschaft
im Vergleich zum nicht landwirtschaftlichen Bereich aufgrund pauscha-
ler Betrachtung?

3. Wie hoch sind die Eintragsmengen an N und P aufgrund einiger
akgleller MeBergebnisse, dargestellt am Beispiel in Weser-Ems?

ui.

N- und P-Eintrige in die Gewisser aus der Landwirtschaft erfolgen
punkt- oder linienférmig (s. Abb. 1). Der linienférmige Eintrag wird
auch als »diffuser« Eintrag bezeichnet. PunktfSrmige Eintrige, vom
G.esetz her nicht zuléssig, sind im allgemeinen gut lokalisierbar. Diffuse
Eintrige sind dagegen in der Regel beziiglich ihrer Herkunft nicht exakt
lokalisierbar und auch nicht exakt spezifisch trennbar in die Anteile
»Grundbelastung« und »bewirtschaftungsbedingte Belastunge.

' Zu den punktformigen Eintrdgen zihlen alle unerlaubten und fahrias-
sigen Direkteinleitungen bzw. Hofabiliisse wie Giille, Jauche, Wasch-
wasser, Stallmist- und Silagesickersiifte, Regenwasser, Abwiisser aus
lecken Kanidlen oder Lagerbehiltern, Untergrundverrieselung u.a. Zu
den méglichen ebenfalls gesetzlich nicht zuldssigen punktférmigen Ein-
trcfigen von landwirtschaftlich genutzten Flichen ziihlen Abfliisse von
Viehweiden wie Trinkestellen bzw. auch Direkteintrige von Mineral-
und Wirtschaftsdiinger im Rahmen der Diingung Fings von Gewiissern
(Gewdsserrandstreifen!).

Die diffusen P- und N-Eintragsqueilen umfassen:

- oberfldchige Abschwemmungen und Bodenabtrige (Erosion)
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Zur Quantifizierung des N- und P-Eintrages durch punktférmige
Eintrdge aus dem Bereich Landwirtschaft liegen z. Zt. vorerst wenige
verallgemeinerungsféhige Daten vor. Bedingt durch die groBen Unter-
schiede in der Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe, der Bewirt-
schaftungsintensitit und des Landschaftsreliefs, letztlich aufgrund der
stark unterschiedlichen, nicht standardisierbaren Nihrstoffgehalte
punktférmiger Eintriige, konnen allgemeingiiltige Eintragsfrachten
auch nur unter grofem Vorbehalt wicdergegeben werden (Hamm,
1991). Fir die Hohe der Eintriige aus diffusen Quellen sind die natiir-
lichen spezifischen Standortverhiltnisse (Boden, Klima) neben den
landwirtschaftlich bedingten Ursachenbereichen wie Feldflurgestal-
tung, Bodenbearbeitung, Kulturart, Fruchtart, Fruchtfolge und Diin-
gung ursichlich mitbestimmend.

Zu?2,

Um die Anteile der Stoffeintriige in die Gewisser aus der Landwirt-
schaft im Vergleich zu nicht landwirtschaftlichen Bereichen grob abgrei-
fen zu kénnen, gibt es von mehreren Autoren pauschale Berechnungen
(= Hochrechnungen, mit bekanntem Vorbehalt). Nach Firk und Ge-
genmantel (1986) betragen beispielsweise die im landwirtschaftlichen
Bereich anfallenden N-Eintrige 42 %, die P-Eintrige 21 % (Abb 2, 3).
Bet den diffusen N-Eintrigen iiber das Grund- und Driinwasser ist zu
beachten, daB rd. 50% der Eintriige auf bodenbedingte Basisbelastun-
gen zuriickzufithren sind. Bei den diffusen P-Eintrigen in die FlieBge-
wiisser konnen % den Belastungpfaden Erosion und Oberfldchenabfluf3
zugeordnet werden, wihrend P-Eintrige iiber das Driinwasser und das
oberflichennahe Grundwasser infolge P-Festlegung in der obersten Bo-
denzone (Ausnahme: kultivierte Hochmoore) von untergeordneter Be-
deutung sind.

Pauschale mengenmifBlige Anteilsberechnungen der Eintriige an N
und P haben fiir regionalspezifische Aussagen wenig Bedeutung, da bei-
spielsweise gerade beim Stickstoff die lokalen Boden-, Klima-, Nut-
zungs- und Bewirtschaftungsverhiltnisse aufgrund ihrer hohen &rtlichen
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Tubelle 1. Mittlere Stoffkonzentrationen (mg/l) und jihrliche Stoff-
frachten (kglha® Jahr) in kieineren Fliefigewdssern in Weser-Ems

(1974-1976)

Gowisser- Nitrat-N | Ammonium-N|  Gesamt- |Bermerkungen
gruppe phosphor
Gewiasser-Nr. | mg/t | kgfha | mg/l | kg/ha | mg/l | kg/ha
Hochmoor 1,8 6,3 35 75 54 11,5 | Grabenent-
2,3,5 , wiisserung und

" Dranwasser
Geest 3.5 9.8 0.6 1,2 (.2 0.4 | Grabenpent-
7.8,10,11 ' : wiiserung und
1,2 ,13 T Drinwasser

3,8 14,7 0,2 0,5 0.3 (0,5 | Graben-
?‘; I%éariﬁ; entwisscrung,
lé, 20, , Drinwasser
’ und Quellen

Marsch 2.8 - 1.1 - 0.5 - Grabenent-
21,22,23 wiisserung und
T Drinwasser

Quelle: Foerster und Neumana (1981)

und z. T. auch zeitlichen Variabilitit groBen Schwankungen unterwor-

fen sind.

Zn3.
Um Hinweise iiber aktuelle regionalspezifische Eintragsmengen an N

und P in die Gewisser in landwirtschaftlich genutzten Gebieten zu tie—
kommen, ist s notwendig, Gewisserabschnitte bzw. einzelne Gewiis-
sereinzugsgebiete mit ausschlieBlich landwirtschaftlicher Nfltzgng, d.h.
ohne FremdwasserzufluB (kommunale, industrielle und haus]}che Ab-
wiisser), zu untersuchen. Am Beispiel von WeSt‘ar-Ems geben dl.e folgen-
den Ergebnisse einige aktuelle Hinweise tiber die Hohe von regionalspe-
zifischen N- und P-Eintrigen in die Gewisser.

Hinweisc iber die Stoffbelastung in kleineren Gewdssern (Ur—
sprungsgewassern) mit rein landwirtschaftlich (z. T. auch zusitzlich
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Tabelle 2. Miulere Nitrat-N-Konzentrationen (mg NO;-N/l} in kleineren
Gewdssern des Hunte- Einzugsgebietes

1974-77 1989790 1990/91 1992 /92
Moorbek* 2,7-4.3 6,1 53,3 4.8
Pestrup” 9.4-10t3 n.n. 13.1 121
Hunteburg n.b. 229 19,2 13,5
Ippenburg n.b. 2,1 2.8 2,7
Linne n.b. 2,7 2.6 2.9
Linne-Wald 4.0-49 27 2.3 2.8
Harbem* 1,7-5.4 11.2 12,7 9.6
Riischendorf* n.b. n.b. 1,5 1,8

*im ~ 15jihrigen Vergleich
1.b. nicht bestimmt

Quclle: Bandmann und Raderschall (1992)

forstwirtschaftlich) genutzten Finzugsgebieten sind den Ergebnissen
zwei-, z. T. dreijéhriger systematischen Untersuchungen (14tigige Pro-
benahme) an 21 kleineren FlieBgewiissern in Weser-Ems zu entnehmen.
Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1974 bis 1977 durchgefiihrt
(Foerster und Neumann, 1981). Aus der Tab. 1 sind zusammenfassende
Ergebnisse iiber die festgestellten N- und P-Konzentrationen mit Frach-
ten wiedergegeben. Im Rahmen eines BMFT-Vorhabens zur »Modell-
haften Erarbeitung eines tkologisch begriindeten Sanierungskonzeptes
kleiner FlieBgewiisser am Beispiel der Hunte« wurden von Bandmann
und Raderschall, Universitit Oldenburg, zwei der 0. a. FlieBgewdsser in
den Jahren 1989 bis 1992 erneut systematisch untersucht (Tab. 2). Im
I55éhrigen Zeitvergleich konnte ein leichtes Ansteigen der Nitrat-N-
Konzentrationen (0,1-0,2 mg NOd23-N/1*Jahr), jedoch gleichblei-
bende P-Konzentrationen festgestellt werden (Bandmann und Rader-
schall, 1992). Auch einige kleinere Gewisser im Landkreis Oldenburg
zeichneten sich in den letzten Jahren durch steigende Nitratwerte aus
{S5tAWA Brake, 1992). Aus den Daten des Gewisseriiberwachungssy-
stems Niedersachsen lassen sich allerdings entsprechende Tendenzen
einer Zunahme der Nitratkonzentrationen in den FlieBgewiissern bis-
lang nicht ableiten (Niederstichsisches Umweltministerium, 1991).
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Hinweise iiber Konzentrationshohe und mégliche Austragsmengen
an Nitrat und Phosphat (Orthophosphat} im Dranwasser sind an mehre-
ren Beispielen des nordwestdeutschen Raumes aus den Tabellen 3 und 4
21 entnehmen. Die mehrjahrigen Drinwasseruntersuchungen in typi-
schen Landschaften in Weser-Ems (Marsch, Geest, Moor) wurden so-
wohl auf landwirtschaftiich als z. T. auch auf Versuchsfliichen durchge-
fithrt. Vergleichsweise niedrige mittlere N-Konzentrationen zwischen
1,4 und 6 mg NO3-N/1 wurden unter Griintand- und Ackernutzung in der
Marsch, unter Griinland in der Geest, im Hochmoor und unter Griln-
landnutzung im Niedermoor festgestellt. Im Mittel um den Faktor 8 er-
hosht waren die mittleren NO;-N-Konzentrationen im Drinwasser bei
Ackernutzung in der Geest und im Niedermoor. Letzteres weist auf bo-
den- und nutzungsbedingte Standorteinfliisse auf die N-Eintrége in die
Gewiisser hin.

Die Nitratgehalte im oberflichennahen Grundwasser zeichnen sich in
Weser-Ems durch hohe ortliche und regionale Konzentrationsunter-
schicde aus, die bei wenigen mg bis deutlich iiber 50mg NQ:-N/l liegen
konnen (Abb. 4}.

Die mittleren P-Konzentrationen in den untersuchten Dranwissern in
Weser-Ems lagen in einem Bereich zwischen 0,03 und 0,6 mg PO,-P/],
entsprechend den P-Gehaltenin deno. a. Kleineren Fliefgewissern. Ver-
gleichbare PO-P-Gehalte (0,01-0,1 mg PO,-P/1) tiegen auchim oberfla-
chennahen Grundwasser vor. Lediglich auf den Brackmarsch- und auf
den Hochmooruntersuchungsorten wurden im Dranwasser bodenbe-
dingte hohere P-Konzentrationen festgestellt (1,1-8,6 mg PO4-P/1).

Uber die Hohe der N- und P-Eintriige in die Gewiisser durch Oberfld-
chenabflug und Bodenabschwemmung (Erosion) liegen aus Weser-Ems
bislang kaum Untersuchungsergebnisse vor. In diesem Zusammenhang
sei auf eingehende Untersuchungen aus Bayern hingewiesen (Schwert-
mann, 1973, Auerswald et al., 1986).

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daB neben den beispielhaft
fiir Weser-Ems angefiihrten Stoffuntersuchungen in FlieBgewissern, im
Drinwasser und im oberflichennahen Grundwasser zahlreiche ein- und
mehrjihrige Untersuchungsergebnisse iiber die Menge des mineralisict-
ten Stickstoffes (Np;n) iiberwiegendim durchwurzelbaren Bodenbereich
landwirtschaftlich oder auch gartenbaulich genutzter Boden vorliegen.
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Die Nin-Untersuchungen, die etwa seit 15 Jahren in einem stets steigen-
den Umfang im In- und Ausland durchgefiihrt werden, dienten zuniichst
dem Finsatz einer gezielteren Ausrichtung der N-Diingung nach dem
Diingebedarf. In den letzten Jahren werden die Njs-Untersuchungen
aber dariiber hinaus auch verstirkt eingesetzt zur standorts- und nut-
zungsspezifischen Interpretation der N-Dynamik im Boden und zur Ein-
schitzung des Nitratauswaschungspotentials vor der winterlichen Sik-

kerwasserperiode.

Maéglichkeiten zur Verringerung von Nihrstoffeintrigen

in die Gewiisser

Die folgenden Ausfithrungen tiber mogliche MaBnahmen zur Verringe-
rung von Nahrstoffeintrigen in die Gewdsser beschrinken sich auf die
Eintrige an P und N aus der landwirtschaftlichen Flachennutzung, d. h.
aus diffusen Quellen. Auf entsprechende MaBnahmen bei Direkteintra-
gen (punktformige Quellen) wird nur kurz eingegangen, da diese men-
genmiBig im Vergleich zu den diffusen Quellen weniger bedeutend sind
und aufgrund von gesetzlichen Vorgaben auch nicht zuldssig sind.

Bei den diffusen Quellen werden vorrangig die Eintragswege beriick-
sichtigt, die quantitativ zu einer hoheren Stoffbelastung fiihren. Dies ist
bei Stickstoff der Eintrag iiber die Bodenpassage, d. h. iiber das Sicker-,
Drin- und oberflichennahe Grundwasser, dex Fall, bei Phosphat der
vorrangig nach Starkregen auftretende mogliche AbfluB und Eintrag
iiber die Bodenoberfliche. Auf beiden Eintragswegen ist in der Regel
eine wirksame Reduzierung nur unter Beriicksichtigung mehrerer Maf-
nahmen moglich, d.h. ganzer MaBnahmenbiindel, und zudem nur mit-
tel- und langfristig zu erwarten (Hamm, 1991).

Direkteintrage von Nahrstoffen lassen sich durch einen sofortigen ge-
zielten Einsatz von GegenmaBnahmen relativ kurzfristig vermeiden.
Die wichtigsten Gegenmafinahmen gehen aus Tabelle 5 hervor.

P-Eintriige ans diffusen Quellen
Die Minderung der P-Eintrige in die Gewiisser iiber OberflichenabfluB

und Bodenabschwemmung (Erosion) erfordert wirksame MaBnahmen
sum Flichen- bzw. Bodenschutz, d.h. Vermeidung von Bodenabtrag.
Hierzu gibt es eine Vielzahl von bekannten und wirksamen Gegenmaf-
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Tabelle 5. Mafinahmen zur Vermeidung von Direkteintrigen von Niihr-
stoffen in die Gewdsser

. Ei{'lhaltung vorgeschriebener Mindestabstinde zum Gewisserrand
bei Ausbringung von Diingemitteln

® Abziunung der Weiden an Vorflutern/ Gewiissern

L Anla_ge von Trénken in ausreichendem Abstand zum Vorfluter

. Abdlc_htung von Feldmieten bei der Lagerung von NaBsilagen, An-
lage dichter Auffanggruben fiir die Sickersifte

. Verbes.serung der Ausbringungstechnik von fliissigen Dungstoffen,
Vermeidung von Oberfléichenabflul

. Kemfe Ausbringung von staubférmigem Ditnger bei Windverfrach-
tung in die Nihe von Gewiissern

. A.il:ffangen alter Abwisser, fliissiger Dungstoffe, Sickersifte, Wasch-
wisser und Regenwasser in dichten Lagerbehiltern auf dem landwirt-
schaftlichen Betriebsgelinde

® RegelmiBige Uberwachung der Lagerbehilter auf Dichtigkeit

® Untergrundverrieselung vermeiden

nahmen, die, sofern sie rechtzeitig ergriffen werden, Bodenabtrige
bzw 'Stoffcintréige in die Gewisser weitgehend mindern oder auch ganz
beseitigen kdnnen. ErfahrungsgemiB werden die GegenmaBnahmen je-
doch nicht selten erst viel zu spiit ergriffen, d.h. nach Ablauf mehrerer
Erostonsereignisse. Ist letzteres der Fall, kénnen nur noch langfristig
durchzufithrende systematische Sanierungskonzepte zum Flichen-
schutz die sporadisch auftretenden Stoffeintriige in die Gewiisser verrin-
gern (Abb. 5).

Gfesetzliche Vorgaben zur Minderung und Vermeidung der Boden-
erosion sind im derzeitigen Entwurf des zukiinftigen Bodenschutzgeset-
zes der BRD niedergelegt. Danach ist es mdglich, daB fiir erosionsge-
fahrdete Gebicte Bodenschutzpline aufgestellt werden kénnen, mit
en.tsprechenden Anuflagen fiir den Erosionsschutz, Letzteres ist im der-
zeitigen Bodenschutzgesetz von Baden-Wiirttemberg bereits der Fall.
MaBnahmen des Erosionsschutzes auf der Fliche kénnen in ihrer Wirk-
samkeit deutlich noch erhéht werden, wenn sie durch spezielle MaBnah-
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Abb. 5. Mafinahmen zur Verminderung des erosionsbedingten Nihr-
stoffeintrags (Hamm, 1991}.
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men des Gewiisserschutzes, z. B. Anlage von Uferrandstreifen oder Se-
dimentationsbecken erginzt werden. Abgesehen von den Skologischen
Effekten von Uferrandstreifen, wird die Wirksamkeit der Randstreifen
im Hinblick auf die Minderung des Stoffeintrages in die Gewisser bis-
lang noch recht unterschiedlich beurteilt. In Versuchsanlagen wurden in
Abhangigkeit von Breite, Pflanzenart und -dichte des Filterstreifens,
der Hangneigung und -léinge, der Stiirke des Erosionsereignisses und der
Kérmung des Bodenmaterials bislang Wirkungsgrade von 7-10% ge-
messen. Eine nachlassende Effizienz der Filterstreifen im Laufe der Zeit
wurde festgestellt (Hamm, 1991).

Mit welcher Effizienz bestimmte pflanzenbauliche MaBnahmen zur
Minderung erosionsbedingter Stoffabtrige eingeschiitzt werden kon-
nen, geht aus Untersuchungsergebnissen von Auerswald (1989) hervor.
So wurden beispielsweise durch Umwandlung einer Fruchtfolge mit %
Silomats in eine reine Getreidefruchtfolge die Nihrstoffverluste von ¥
auf %5 vermindert, bei Einschaltung von zweijihrigem Kleegras nahezu
vollstindig vermieden bzw. in erosionsempfindlichen Maiskutturen
durch Umstellung der konventionellen Bodenbearbeitung in Mulch-
saatverfahren der Phoshatabtrag um 80% reduziert.

N-Eintrige ans diffusen Queilen
Insgesamt umfaBt das »Ursachenbiindel« fiir den Nitrataustrag aus der
durchwurzelten Bodenzone iiber das Drinwasser, den Zwischenwasser-
abfluB und das oberflichennahe Grundwasser in die Oberflichengewis-
ser etwa 20 mogliche EinfluBfaktoren (Tab. 6). Dies deutet auf die
Komplexitit der N-Dynamik im Boden hin bzw. auch auf die Sch wierig-
keit, monokausale Beziehungen, wie z. B. den Einfluf} der N-Diingung
auf die Hohe des Nitrateintrages, ableiten zu konnen, Stets ist dabei zu
beachten, dafl die N-Dynamik im Boden durch zeitlich und &rtlich quan-
titativ sehr unterschiedliche N-Zugénge (Niederschlige, Dvingung, bak-
terielle N-Freisetzung, N-Mineralisierung), unterschiedliche Entziige
(durch Pflanzen und durch das Edaphon im Boden), Festlegungen und
Abginge bzw. Verluste (Denitrifikation, NH,-Verluste, Auswaschung)
bestimmt wird. Eine globale N-Bilanz ist der Tab. 7 zu entnehmen.
MaBnahmen zur Minderung des Nitrateintrages in diec Gewisser ha-
benbesondere Dringlichkeit auf Standorten mit geringen Nitratriickhai-
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Tabelle 6. Mogliche Einflufigrofen auf Nitratverluste aus dem Wurzel-
raum

Klima: Niederschlagsmenge und -verteilung, klimatischer Ver-
dunstungsanspruch

Boden: Relief, Bodenart bzw. Bodenartenschichtung, Stoffvor-
rat, Umsetzungsvermdgen/Nachlieferung, Griindigkeit,
Grundwasserflurabstand

Vegetation: Pflanzenart (Bedeckungsgrad, Wurzelraumtiefe, Stoff-
aufnahme, Wasseraufnahme), Dauer der pflanzlichen

Bedeckung
Bearbeitung: Art, Hiufigkeit und Intensitat der Bodenbearbeitung
Diingnng: Form, Menge und Zeitpunkt der Diingung

Tabelle 7. Globale N-Bilanz fiir die Bundesrepublik Deutschland

N-Zufuhr kg N/ha
Niederschlige 20-30
mikrobielle N-Fixierung 10-400
N-Diingung 150-250
N-Mineralisierung S0-100

N-Verhuste
pflanzlicher Entzug (Getreide, Griinfutter) 100-200

(Gras, Zuckerriiben) 200-250
20-60

Denitrifikation

gasformige NHs-Verluste bis 100
Auswaschung 5-~100
0,5-~60

Quelle: Landwinschaftskammer Weser-Ems, Ref. 42 (1992)

tevermdgen. Bestimmend fiir das Nitratriickhalievermogen eines

‘Standortes ist die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes

und die Héhe der Grundwasserneubildung (klimatische Wasserbilanz).
Fine standortspezifische Einstufung des Nitratriickhaltevermdgens geht

aus Abb. 6 hervor.
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Abb. 6. Ubersicht iiber Nitratriickhaltevermogen (Bodenkundliche Kar-
tieranleitung, Hannover, 1992).
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Welche MaBnahmen oder Mainahmenbiindel die Nitrateintrige in
die Gewiisser reduzieren kdnnen, ist stichwortartig in Tab. 8 zusammen-
gefaBt. Erginzend sei zu den einzelnen MaBnahmen noch folgendes an-
zumerken:

Pflanzenbedarfsgerechte Diingung: Darunter wird, ganz allgemein
ausgedriickt, die mengenmaBige und zeitliche Anpassung der Diingungs-
hohe eines Nihrstoffes an den pflanzlichen Bedarf unter Beriicksich-
tigung der pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe im Boden verstanden. Im
Falle von P, K, Mg und Cu werden fiir die Ermittlung der Diingungs-
hohe die aufgrund von Bodenuntersuchungen ermittelten Versorgungs-
klassen {A, B, C, D, E) zugrunde gelegt und daraus unter Beriicksichti-
gung der Pflanzenart, der Nihrstoffzufubr durch Wirtschaftsdiinger und
des Ertragspotentials die entsprechenden Diingungsmengen abgeleitet.
Uber den aktuellen Stand der Nihrstoffversorgung, am Beispiel der un-
tersuchten Béden in Weser-Ems, informiert Abb. 7. Hieraus ist zu ent-
nehmen, daB die iiberwiegende Anzahl der untersuchten Biden in der
anzustrebenden Versorgungsstufe C liegt (Ausnahme: Cu), dariiber
hinaus aber auch 30-35% der untersuchten Béden bei P, K und Mg in
den iiberversorgten Versorgungsstufen D und E bzw. etwa 20% in den
mittleren bis niedrigen Versorgungsstufen B und A liegen. Der relativ
hohe Anteil der untersuchten Boden mit den Versorgungsstufen D und
E ist iiberwiegend auf den in einigen Regionen in Weser-Ems (z. B.
Landkreise Vechta und Cloppenburg) hohen Anfall an tierischen

Dungstoffen und eine zu geringe Beachtung der Nihrstoffwirkung die-
ser organischen Diinger, 6rtlich aber auch auf bodenbedingte Ursachen
zuriickzufiihren.

Indirekt ist daraus abzuleiten, daB auch die N-Zufuhr iber die tieri-
schen Dungstoffe regional zu einem nicht pflanzenbedarfsgerechten
Uberangebot fiihren kann. Jegliches Uberangebot an N fithrt unver-
meidbar zu Nihrstoffverlusten (Auswaschung, Denitrifikation) bzw.
auch zu héheren Eintriigen in die Gewisser. Fiir die landwirtschaftliche
Nutzfliiche in der BRD ermittelte Bach (1987) im Durchschnitt der ge-
samten Fliche rein rechnerisch einen BilanziiberschuB von 100kg N/
ha-Jahr (in anderen westeuropiischen Léndern z. T. noch wesentlich
hoher). Dieser rechnerisch ermittelte Skonomisch und dkotogisch nicht
vertretbare Bilanzitberschu darf allerdings nicht einer entsprechend
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Tabelle 8. Mafinahmen zur Minderung diffuser Nitrateintrige in die
Gewdsser

. Sticksfo‘ffdiingung {mineralisch und organisch) ist zeitlich und men-
genmiBig dem Diingebedarf der Pflanzen anzupassen = pflanzenbe-
darfsgerechte Dingung

& Keine Ei{larbei tung von Griindiingung oder von Resten abgeernteter
Futterzwischenfriichte im Herbst (Ausnahme: Anbau von Winte-
rung)

L ZuF Sommerung Anbau von iiberwinternden Zwischenfriichten
(ke.me Leguminosen) und Untersaaten

* Keine 1_\I-Diingun g im Herbst zu Wintergetreide

. Vef'meldung von Gritnlandumwandlung zur Ackernutzung

¢ Bei Neuansaaten auf dem Griinland umbruchlose Verfahren bevor-
zugen

¢ Riickumwandlung von Acker in Griinland (soweit betriebswirtschaft-
lich vertretbar!)

& Zur Sommerung ist Friihjahrsbodenbearbeitung der Herbstbodenbe-
arbeitung vorzuziehen

® Keine Giille-, Stallmist- und Jauchediingung zur Strohverrottung
ohne Zwischenfruchtanbau )

® Verbesserung der Ausbringungstechnik

. BeYorzugen von Fruchtfolgen, die die Nitratauswaschung verhindern

¢ Griinland nach Weidegang abschleppen (Vermeidung von N-Kon-
zentrationsnestern)

¢ Flissigdung nicht auf ticfer gefrorenen und stiirker schneebedeckten
Boden aufbringen (Gefahr der Abschwemmung und evtl. Pflanzen-
schiden)

® Schaffung von ausreichend bemnessenen Speicherbehiltern zur Lage-
run.g von Flitssigdung — Viehhaltungsbetriebe mit sommerlichem
Weidegang Lagerraum fiir 4-5 Monate, bei ganzjihriger Stallhaltung
fiir 8- 10 Monate erforderlich

® Beachtung der Giilleverordnung

¢ Reduzierte Bodenbearbeitung auf Béden mit hohem N-Mineralisie-
rungspotential (z. B. Niedermoorboden, ggf. Umwandlung in Griin-
land [extensiv])
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e Anlegen von N-Diingerfenstern auf der Fliche
® Erstellung von Nihrstoffbilanzen, EDV-Diingeprogrammen, Fih-

rung von Schlagkarteien
e Einsatz von nitrifikationshemmenden Stoffen

(in Anlehrung an Hamm, 1991)

hohen N-Auswaschung gleichgesetzt werden, da je nach Standort- und
Nutzungsbedingungen iiberschiissige N-Anteile auch voriibergehend
oder lingerfristig organisch festgelegt bzw. auch denitrifiziert werden
konnen.

In der Abb. 8 wird exemplarisch dargestellt, wie durch pflanzenbe-
darfsgerechte Diingung (Versuchsergebnisse) im Vergleich zur Diin-
gung in Praxisflichen die N;,-Werte (Rest-Np,i, am Ende der Vegeta-
tionszeit) in verschiedenen Kulturen abgesenkt werden kdnnen und da-
mit die potentielle Auswaschungsgefahr an Nitrat vermindern (Lorenz,
1992).

Die folgenden Darstellungen belegen aufgrund von Rest-N,;.-Unter-
suchungen im Rahmen des Nitratraster-Untersuchungsprogramms
(Baumgirtel et al., 1990) die Wirkung von Zwischenfriichten (Abb. ]
und die Wirkung der einzelnen Kulturarten (Acker, Griinland, Forst,
Naturschutz, Gartenbau/Baumschulen) (Abb. 10) auf die potentiellen
Nitrataustriige in tiefere Bodenschichten. Werte unter 50 kg Nmin/ha
bedeuten eine geringe, von 50-100 kg/ha eine mittlere, Gber 100 kg/ha
gine hthere Auswaschungsgefahr an Nitrat.

Zahlreiche weitere Versuche und Untersuchungen (Ny,), auf die hier
nicht naher eingegangen werden kann, haben gezeigt, daB bei konse-
quenter Umsetzung des 0.a. Mafinahmenkataloges die Nitratrestmen-
gen am Ende der Vegetationszeit bis auf unvermeidliche boden- und
witterungsabhingige Basiswerte abgesenkt werden konnen. Eine Her-
absetzung der Np;,-Werte im Spétherbst vor Eintritt der winterlichen
Sickerwasserperiode wird sich refativ kurzfristig im Drénwasser, mittel-
bis lingerfristig je nach Ausgangsgestein, Bodenart, Sickerwasserrate
und Hohe des mittleren Grundwasserstandes aber auch auf die Nitratge-
halte im oberflichennahen Grundwasser auswirken. Dabei ist fiir die
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Nmin kg/ha *+ 80 cm Bodentlefe 16

120

100t [ praxis
B Optimale Dingung

80

80}

51

41
40

20}

Zucker- Winter- Winter-  Stdrke- Sllomns
riben welzen roggen kartoffein

Abb. 8. N,-Gehalte nach der Ernte bei optimaler Diingung und im Mit-
tel in der Praxis (Lorenz, 1992},

vertikale Bodenpassage in der ungesittigten Bodenzone eine Verlage-
rungsgeschwindigkeit in Sandb&den im Mittel von etwa 3 m/Jahr, bei
Lehmbaden 1 m/Jahr und bei Tonbéden 0,3 m/Jahr anzulegen (Hamm,
1991). Fiir den Eintrag in FlieBgewisser ist zusdtzlich die laterale FlieB-
strecke zu beriicksichtigen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB hohere NOs-Eintrége iiber
dic diffusen Quellen aus landwirtschaftlich genutzten Béden micht nur in
Abhiingigkeit von derzeitigen Bewirtschaftungsfaktoren wie Fruchtart,
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Diingung gesehen werden diirfen,
sondern im Laufe der letzten Jahrzehnte sicher auch mit auf eine bewuBt
angestrebte Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit zuriickzufihren
sind. Die stindige Krumenvertiefung, von 20-25 cm in den 50er Jahren
auf derzeitig etwa 30—35 cm, fithrte zwangslaufig zu hoheren Humus-
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auf_Nmin =~ Mengenbereiche

{Weser-Ems)
Npmin:NO3 =N und NH, -N (kg/ha)

Tiefe: 0 - 90cm
Termine: Nov. 1985, Nov. 1986, Nov. 1987

n: Anzahl der Untersuchungsttiichen
Nmin kg, hu:

<50 [D:]:] 50 -100 @ >100

ohne Zwischenfrucht
41

mit Zwischenfrucht
n: 31

Abb. 9. Einflufl der Zwischenfriichte bei Getreideanbau auf N,;,-Men-
genbereiche (LWK Weser-Ems, 1958).
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{Niedersachsen)
Nain: NO3 - N und RHg -N (kg/ha)

Tiefe: 0 - 90tm
Termine: Nov. 1985, Nov 1966, Nov 1987

n: Anzohl der Untersuchungsfiichen

Nmin kufha:

[]:[[' 50-100

L 279
L~
Acker Grignland
n:506 n232

[/

6
]
r/ =
Z
v

Py
£
MNNNRNTA

Naturschulz
M9

Baumschuten
Gartenbou
n:T7

Abb. 10. Einfluf der Kulturarten auf N, in-Mengenbereich (LWK Nie-
dersachsen, 1988).
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mengen bzw, N-Mengen in der Krume, entsprechend zu einem héheren
natiitlichen Stickstoff-Mineralisierungspotential.

Als weiteren méglichen EinfluSfaktor auf die Hohe der Stoffeintriige
in die Gewiisser sei letztlich auch auf die Dichte des Grabensystems bzw.
den Anteil der gedrinten Flichen in einem Gewissereinzugsgebiet hin-
gewiesen.

Auch sind bei dieser zeitlich zuriickgehenden Betrachtung die hohen
N-Mineralisierungsschitbe bei Umwandlung von Griinfand in Acker-
land zu beachten (mehr als 1 Mill. ha seit 1950, nach Hamm, 1991).

Zusammenfassung

Diffuse Nahrstoffeintrige in die Gewisser werden durch eine Vielzah!
von EinfluBfaktoren bestimmt. Mafinahmen zur Minderung der Stoff-
eintrige in die Gewdsser sollten entsprechend nicht nur nach einer
Ursache, sondern nach mehreren Ursachen ausgerichtet werden (Maf-
nahmenbiindel!). Im Fall von Nitrateintriigen in die Gewisser sind
ReduzierungsmaBinahmen besonders auf Standorten mit geringem
Nitratriickhaltevermdgen (niedrige nutzbare Feldkapazitit) bei zu-
gleich hoher Sickerwasserrate (hohe klimatische Wasserbilanz) als
vordringlich einzustufen. Diffuse Phosphateintrige in die Gewisser
konnen sporadisch durch Bodenabschwemmung insbesonders auf ero-
sionsgefihrdeten Flichen auftreten. Eine Verringerung dicser Ein-
trige ist durch ErosionsschutzmaBnahmen zu erreichen. Die Phos-
phateintrige iiber die Bodenpassage in die Gewisser sind aufgrund der
schnellen Umwandlung und Bedenbindung der Diingerphosphate in
der Krume weitgehend natiirlichen, bodenbedingten, bewirtschaf-
tungsunabh#ngigen Basisfrachten zuzuordnen (Ausnahme: kultivierte
Hochmoore).
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Wasserwirtschaft und Landwirtschaft:
Gemeinsame Losungsansatze zum
Gewaisserschutz in der Landwirtschaft

Volker Mohaupt® und Hans- Peter Wodsak?
T Umweltbundesamt, Berlin
2 Agrikulturchemisches Institut der Universitit Bonn

Einfithrung

Zur Verbesserung des Gewisserschutzes im Verursacherbereich Land-
wirtschaft ist es erforderlich, den Dialog zwischen den beteiligten Grup-
pen aus den Bereichen Wissenschaft, Verwaltung und Praxis zu verstar-
ken. Der Dachverband » Agrarforschung« und drei Gesellschaften der
Wasserforschung fiihrten zu diesem Zweck am 24. und 25. Mirz 1993
eine Arbeitstagung durch, auf der ein gemeinsames Positionspapier mit
sechs allgemeinen Thesen und 11 daraus abgeleiteten Forderuagen und
Lasungsansitzen beschlossen wurde (1). Der Vortrag stiitzt sich bewul3t
auf das Ergebnis dieser Tagung, auf der nicht nur Forderungen an die
Landwirtschaft gestellt wurden, sondern auch die Unterstitzung der Po-
litik und eine kooperative Zusammenarbeit von Land- und Wasserwirt-
schaft angemahnt wurden.

1. Problemlage

Nahrstoffe:
Die Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor kénnen in den Oberflichenge-

wiissern und Meeren bei hohen Eintrigen verstirktes Algenwachstum
erzeugen, was wiederum Sauerstoffdefizite, Fischsterben, Einschrén-
kungen fiir die Nutzung zur Trinkwasseraufbereitung und allergische
Reaktionen bei Badenden zur Folge haben kann. Ferner kénnen Am-
moniak und Nitrit auf Wasserorganismen sowie Nitrat auf den Men-

schen toxisch wirken.
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Grenze) 1955-91.

(Quellen: {77, 194)
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In einer »Studie iiber Wirkungen und Qualitéitsziele von Nihrstoffen
in FlieBgewissern« (2) wurden fir Nitrat, Ammonium und Phosphor
Qualititsziele von 25 mg/t NO; (Schutzgut »Trinkwasser«), 0,4 mg/l
NH, (Schutzgut »Aquatische Lebensgemeinschaften«) bzw. 0,16-0,2
mg/l Gesamt-P (Schutz vor Eutrophierung) abgeleitet, auf deren
Grundlage von der Internationalen Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR) bereits Zielvorgaben fiir den Rhein fiir Phosphor (0,15
mg/1 Gesamt-P) und fiir Ammonium 0,2 mg/INH-N=0,26mg/I NH,)
verabschiedet wurden. Die Zielvorgaben der Studie werden beim Nitrat
an etwa 30% der FlieBgewiissermeBstellen in Deutschland deutlich
iiberschritten, beim Ammonium an 70%, beim Phosphor an 60 % . Die
Konzentrationen an geléstem anorganischen Stickstoff und Phosphat
waren im Niederrhein nach 1950 etwa auf das Sechs- bis Achtfache ge-
stiegen (Abb. 1). Wihrend durch verbesserte Abwisserklidrung und den
Einsatz von Waschmittelphosphaten die Ammonium- und die Phos-
phatgehalte erheblich verringert werden konnten, ist ein Absinken der
Nitratgehalte, die iiberwiegend durch Iandwirtschaftliche Eintriige ver-
ursacht werden, nicht festzustellen. In der Dcutschen Bucht (Station
Helgoland-Reede) haben sich die Nitratkonzentrationen zwischen 1976
und 1988 verdoppelt (Abb. 2). Ein Vergleich der Gewiissergiitekarten
fiir FlieBgewisser von 1975 und 1990 zeigt deutliche Verbesserungen in
den Regionen, die durch kommunale und industrietle Finleitungen ge-
prigt sind. Dagegen hat sich die Wassergiite in einigen kieinen Fliissen
des Weser- und Emsgebietes um eine Stufe verschiechtert. Das ist ein
Zeichen dafiir, daB bei sinkender Gesamtbelastung der Gewiisser der
Anteil der Landwirtschaft gestiegen ist.

Von den Nihrstoffeintriigen stammten 1987-89 45% des Stickstoffs
und 30% des Phosphors aus der Landwirtschaft. Wihrend es bei den
iibrigen Quellen {insbesondere bei kommunalen Kliranlagen) bis 1995
voraussichtlich gelingen wird, die Einleitungen von Phosphor um 65 %
und von Stickstoff um 35% zu senken, kann im landwirtschaftlichen
Bereich bestenfalls mit einer Reduktion um 15 bis 20 % bei beiden Nihr-
stoffen gerechnet werden. Damit wird Deutschland die bei der 3. Nord-
seeschutzkonferenz und der Internationalen Rheinschutzkommission
eingegangenen Verpflichtungen zur 50%-igen Reduzierung der Ein-
trige bei Stickstoff nicht erreichen (Abb. 3,4).
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Quelle: HICKEL et at., in Druck

Abb, 2. Nitratkonzentrationen in der Deutschen Bucht bei Helgoland. Jdhriiche Median-

werte sowie Winter- und Sommerwerte (Mediane) fiir die Jahre 1962 - 1992,
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In der Landwirtschaft haben sich die Ertriige zwischen 1950 und heute
verdoppelt. Dies entspricht in etwa einem jahrlichen Nahrstoffentzug
von 120 kg N/ha und 7 kg P/ha. Der Diingemitteleinsatz hat sich im
gleichen Zeitraum bei Stickstoff vonca. 40 aufca. 115 kg N/ha (1990) fast
verdreifacht, bei Phosphor von 13 auf 24 kg P/ha (1939) verdoppelt.
Inwieweit der sich neuerdings abzeichnende Riickgang beim Phosphor
(19 kg P/ha 1990) eine Trendwende anzeigt, bleibt abzuwarten. Durch
die Importe von Futtermitteln werden jahrlich zusitzlich Nihrstoffmen-
gen von 30 kg N/ha und 13 kg P/ha in die Landwirtschaft eingebracht.
Insgesamt ergeben sich somit zur Zeit Bilanziiberschiisse von ca. 100 kg/
ha Stickstoff (5) und ca. 25 kg/ha Phosphor (6). Diese Bilanziiberschiisse
in der GroBenordnung des Emtcentzuges sind sowohl undkonomisch als
auch dkologisch nicht vertretbar. Sie sind eine der wichtigsten Ursachen
fiir die Gewisserbelastungen mit Nahrstoffen aus der Landwirtschaft.

Pflanzenschutzmittel:
Fiir den Umweltschutz werden Pflanzenschutzmittel (PSM) insbeson-

dere dann relevant, wenn sie in Gewiissern auftreten. Bei rund 130000
Untersuchungen sind in Deutschland ca. 14800 mal Pflanzenschutzmit-
tel zu jeweils etwa einem Drittel in Trinkwasser, Grund- und Quellwas-
ser sowie in Oberflichenwasser einschiieBlich Uferfiltrat und angerei-
chertem Grundwasser nachgewiesen worden. Davon iiberschritten 4700
Funde den Trinkwassergrenzwert von 0,1 pg/1 pro Einzelsubstanz. im
Gewisser aufiretende PSM konnen dic aus wasserwirtschaftlicher Sicht
bedeutenden Schutzgiiter Trinkwasserversorgung, aquatische Lebens-
gemeinschaften und die Fischerei gefdhrden.

Nach Steigerungen in den vorangegangenen Jahren wurden zwischen
1980 und 1991 in der Bundesrepublik Deutschland pro Jahr 2,9 kg/ha
PSM-Wirkstoffe verwendet. Insgesamt beliefen sich die Verkiufe im al-
ten Bundesgebiet auf rund 30000 t/a, wobei Herbizide eine fallende und
Fungizide eine steigende Tendenz aufweisen. Statistische Angaben dber
die Aufbringungsmengen in diesem Zeitraum, die nach Anbauart,
Fruchtfolge und Standort zum Teil erheblich variieren, liegen dem Um-
weltbundesamt nicht vor.

Auf der 3. Nordseeschutzkonferenz 1990 hat sich Deutschiand ver-
pflichtet, eine Reihe wassergefdhrdender Pflanzenschutzmittel zu ver-
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bicten bzw. nicht zuzulassen. Diese Verpflichtung ist weitgehend erfiitlt.
Das bekannteste Verbot betraf Atrazin. Die Verpflichtung, die Eintriige
weiterer Pflanzenschutzmittel bis 1995 gegeniiber 1985 um 50% zu sen-
ken, kann voraussichtlich nicht erfiillt werden, da sich der Einsatz insge-
samt bisher nicht vermindert hat.

Forderungen und Lésungsansiitze
1. Ordnungsgemiie Landwirtschaft aus Sicht des Gewiisserschutzes

Es wird festgestellt, dafl der Wissensstand dariiber, welche MaBnah-
men in der Landwirtschaft geeignet sind, die Gewiisserbelastung zu
vermindern, weit fortgeschritten ist. Der Mangel besteht in der Umset-
zung der vorliegenden Erkenntnisse, Empfehlungen und Beschliisse.
(I1], These 4)

Die Inhalte einer »ordnungsgemiifBen Landwirtschaft« sind insbeson-
dere durch den Beschtufl der Landwirtschaftsministerkonferenz 1988
(Grundsitze einer ordnungsgemiBen Landbewirtschaftung) definiert
und festgeschrieben. Die »gute fachliche Praxis« ist gemiB PflSchG, § 6,
Abs. 1 vom 15.09.1986 und Diingemittelgesetz, §1a, Abs. 2 vom
18.07 1989 geregelt. Zur Durchsetzung gewdsserschiitzender Strate-
gien in der Landwirtschaft ist eine Ausfiilllung dieser Regeln und eine
effiziente Umsetzung vor allem durch verstiirkte Beratungstitigkeit zu
fordern.

Aus der Sicht des Gewisserschutzes muff eine ordnungsgemife
Landwirtschaft folgendes gewihrleisten:
® Bei Oberflichengewissern, die zur Trinkwassergewinnung herange-

zogen werden, ist eine Beschaffenheit zu fordern, bei der die Trink-

wassergewinnung mit naturnahen Aufbereitungsverfahren mdoglich
ist ([1], Forderung 6). Dazu miissen Zielvorgaben fiir die Konzentra-
tionen von Pflanzenschutzmitteln eingefiihrt und eingehalten wer-
den.

® Gewiisserdkosysteme als Teile des Naturhaushaltes diirfen nicht nach-
haltig durch landwirtschaftiliche Titigkeit geschidigt werden ([1],

Forderung 7). Fiir die stofflichen Belastungen von Gewissern bedcu-

tet dics, daB Zielvorgaben zum Schutzgut aquatische Lebensgemein-
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schaften eingefiihrt und eingehalten werden. Aulerdem sollten me-
chanische Eingriffe in die Gewisser wenn mdglich vermieden werden.

® Die Wiederherstellung der natiirlichen Funktionsfihigkeit der Auen-
bereiche ist anzustreben ([1], Forderung 8).

2. Diingemittelanwendung

Die rechtlichen Regelungen zur Diingemittelanwendung nriissen si-
cherstellen, daB die Uberschiisse bei Stickstoff and Phosphor umge-
hend und wirksamreduziert werden. So sollte bei Stickstoffmittelfristig
der durchschnittliche Uberschuf in der Bundesrepublik von derzeit ca.
100 kg/ha auf unter 50 kg/ha gesenkt werden ([1], Forderung 3).

Dieser Wert wiire chne Gkonomische Einbuflen bereits heute erreich-
bar (3). Dazu ist die Diingung unter Beriicksichtigung aller Stickstoff-
eintrige (Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger, symbiontische Luftstick-
stoffbindung), des Nihrstoffgehaltes im Boden und des Pflanzenbedarfs
71 optimieren.

Voraussetzung dafiir ist eine Stickstoffbilanzierung auf den Ebenen:
— Gesamtbetrieb (Hofbilanz — Abb. 5)
— Flichenbilanz (Abb. 6)

- Stallbilanz (Abb. 7)
Auf dieser Basis kann der landwirtschaftliche Betrieb effiziente Nahr-

stoffsparmoglichkeiten entwickeln, die auch sein Betriebsergebnis ver-
bessern helfen ([1), Forderung 2). Uber die Flichenbilanz und die ge-
messenen Nihrstoffgehalte im Boden sollte schlagweise zur Kontrolle

Buch gefiihrt werden. Detaillierte Ausfithrungshinweise dazu gibt die -

Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft in einer ca. 40seitigen Schrift
»Strategien zur Reduzierung standort- und nutzungsbedingter Belastun-
gen des Grundwassers mit Nitrat« (4).

Da beim Stickstoff der Eintrag in die Oberflichengewisser haupt-
sichlich iiber das Grund- und Drainwasser erfolgt, ist langfristig anzu-
streben, dall die Konzentration im Sickerwasser beim Verlassen der
durchwurzelten Bodenzone unter 25 mg Nitrat/] liegt. Sollte dieser
Wert nicht iiberall erreicht werden, sind fiir die Diingung mit Stickstoff
in Abhingigkeit von der Bodenart und den klimatischen Verhiltnissen
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Abb. 5. Erfassungsgrofen der Betriebsbilanz {Hoftorbilanz; aus 4).
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Obergrenzen einzufiihren, die das Einhalten der geforderten Stickstoff-
konzentration im Sickerwasser garantieren. Gegebenenfalls miiBten
Kulturen bzw. Fruchtfolgen mit hohem Austragsrisiko auf austragsge-
fihrdeten Standorten verboten werden.

Zur Verringerung der Phosphorbelastungen ist es ebenfalls erforder-
lich, den gegenwirtigen BilanziiberschuB zu reduzieren. Ziei sollte es
sein, mittelfristig 5 kg P/ha zu erreichen. Auf Grund der nenesten Phos-
phordiingerverkaufsmengen, die das Niveau der spiten 50er Jahre ha-
ben, erscheint dieses Ziel durchaus erreichbar.

In besenders sensiblen Gebieten ist der dkologische Landbau zu {6r-
dern, da er aufgrund weitgehend geschlossener Stoffkreislaufe und einer
giinstigeren Energiebilanz im Vergleich mit konventioneilen Betrieben
die Umwelt weitaus weniger belastet.

Giille muBl zur Bodenverbesserung und pflanzenwirksarn als Nihi-
stoff eingesetzt werden. Dazu muBl die Tierproduktion an die Fliche
gebunden werden. Es sollten weniger als 2 DE/ha ausgebracht werden,
und die Lagerkapazitit muB so groB sein, daB die Giille zum Zeitpunkt
des optimalen Pflanzenbedarfes ausgebracht werden kann. Fiir Betriebe
mit ganzjihriger Stallhaltung kann das durchaus 1 Jahr Lagerkapazitit
bedeuten. Die mittels der Giille auf die landwirtschaftlichen Nuizfla-
chen aufgebrachten Nihrstoffmengen sind bei den Néhrstoffbilanzen zu
beriicksichtigen.

Weiterhin sind spezielle Regelungen fiir die Behandlung von Abwas-
ser aus der Tierproduktion sowie fiir den Umgang mit Hofabwissern zu

erarbeiten.

3. Erosionsschutz

Stoffeintrige in die Gewiisser infolge Bodenerosion (vor allem Phos-
phat und Pflanzenschutzmittel) sind durch erosionsmindernde Anbau-
verfahren sowie MaBnahmen der Flurgestaltung zu verhindern oder
weitgehend zv minimieren, Gewiisserrandstreifen allein erfiillen diese
Aufgabe nicht ausreichend. Wegen ihrer wichtigen Biotop- und Ab-
standsfunktion sind sie jedoch erforderlich. ([(1]), Forderung 4)
Obwohl die Ursachen der Bodenerosion weitgehend erforscht und
eine Vielzahl von MaBnahmen zum Erosionsschutz abgeleitet und be-
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kannt sind, mangelt es auch hier an der praktischen Umsetzung der Ei-
kenntnisse. Erosionsanfillige Biden miissen als Bodenschutzgebiete
ausgewiesen werden. Zur Risikobewertung ist die Festsetzung von
Obergrenzen fiir tolerierbare Bodenabtriige erforderlich. Die landwirt-
schaftliche Beratung muBl Zugang zu Erosionsprognosekarten haben,
um anhand abgestufter Handlungsanleitungen Mafinahmen gegen die
Uberschreitung des tolerierbaren Bodenabirages empfehlen zu kdnnen.
Daher sind fiir die landwirtschaftliche Praxis einfache und leicht hand-
habbare Methoden zur Feststellung des tatsdchlichen Bodenabtrages zu
entwickeln, aus denen erkennbar ist, welche Flichen besonders gefahr-
det sind und welche Mafinahmen zum Bodenschutz durchgefiihrt wer-
den soflten.

Ein wichtiges Mittel ist die Mulchsaat, bei der mit geringer Bearbei-
tungsintensititin eine Zwischenfrucht (z. B. Senfgras) hineingesit wird.
Hierdurch ist der Boden nahezu durchgehend mit Pflanzen bedeckt,
Das mindert sowohl den P-Austrag um bis zu 80% (Auerswald, in [1})
als auch iber die N-Aufnahme durch die Zwischenfrucht die Stickstoff-

auswaschung.

4. Pflanzenschatzmittelanwendung

Die Gewisserbelastnng durch Eintrag von Pflanzenschutzmitteln ist
dorch Anfwandsminderung nach den Grundsiitzen des integrierten
PRlanzenschutzes sowie durch Entwicklung ond Anwendung umwelt-
vertriglicher Wirkstoffe - vor allem hinsichtlich ihrer Abbaubarkeit zu
unschidlichen Metaboliten —, den Einsatz adiiquater Landtechnik so-
wie die Einhaltung von Abstandsregelungen und eine ordnongsge-
mife Entsorgung von Pflanzenschutzmittelresten zu reduzieren. ([1],
Forderung 5)

In diesem Sinne ist insbesondere die unsachgemilBe Anwendung von
Pflanzenschuizmitteln zu vermeiden. Im einzelnen sind die Abstands-
regelungen strikt einzuhalten, und es ist sicherzustellen, dal PSM-
Rest- und Reinigungsbriihen ordungsgemiB entsorgt und nicht in die
Gewiisser abgegeben werden konnen. Eine HilfsmaBnahme besteht
z. B. darin, die Reinigungsbriihe in den Giilletank zu geben, wenn eine
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ordnungsgemiRe Entsorgung unmdglich erscheint. Noch vorteilhafter
wiire aber die Einrichtung zentraler Reinigungsstellen.

Es sollten neben regelméBigen Kontrollen der Geriéte zur PSM-Aus-
bringung auch Kontrollen der Aufbewahrung der PSM und der Ent-
sorgung durchgefiihrt werden. Bei wiederholten VerstoBen mufl der
Pflanzenschutzmittelsachkundenachweis entzogen werden kénnen.

Verfahren des integrierten Landbaus sind flichendeckend anzuwen-
den. Der 6kologische Landbau ist aufgrund des generellen Verzichts auf
naturfremde PSM-Wirkstoffe insbesondere in sensiblen Gebieten zu
fordern (1; Forderung 10). Wenn umweltschonende Verfahren bekannt
sind, die einen dhnlich guten Pflanzenschutz erlauben {(z. B. die Nutzung
der Allelopathie oder die mechanische Wildkrautbekdmpfung beim
Mais), sind die Anwendungsmengen von Pflanzenschuizmitteln sukze.s—
sive zu sentken bzw. ist ganz auf die Anwendung von Pflanzenschutzmit-

teln zu verzichten.

Drainierte Flichen sollten zukiinftig gegeniiber den Wasserbehorden
ausgewiesen und gef. mit Anwendungsbeschrinkungen fiir Pf!anz_en—
schutzmitte! belegt werden. Anzustreben ist ferner die Weiterentwick-
Jung von Applikationsverfahren, um die Abtrift zu minimieren.

5. Motivierang der Landwirtschaft

Da die Landwirtschaft nicht vergleichbaren Zulassungsverfahren un-
terliegt wie Industriebetriebe, kommt es bei der Umsetzung wasser-
wirtschaftlicher Erkenntnisse darauf an, den Informationsstand der
Landwirte zn verbessern, die Kooperation mit den Wasserbehorden
herzustellen und 6konomische Einbuflen anszagleichen.

5.1 Beratung -
Die Information der Landwirtschaft iiber emissionsmindernde MaB-

nahmen ist ganz allgemein und im besonderen unter dem Aspekt
des Gewiisserschutzes zu intensivieren. Hierzu sind geeignete Instra-
mente der Beratung verstiirkt ausznbaven bzw. zu nutzen. Vorrangig
vnd unverziiglich sind jene emissionsmindernden MaBaahmen umzu-
setzen, die zugleich das Betriebsergebnis verbessern und somitim orei-
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gensten Interesse der Landwirtschaft liegen. Allein in diesem Bereich
bestehen erhebliche Maglichkeiten zur Gewisserentlastung (z. B.
Vermeidung von unwirtschaftlichem Diingereinsatz) ([1], Forderun-
gen 1und 2)

Firr die Beratung sind die Verfahren der gewiisserschonenden Land-
wirtschaft (z.B. Diingemittelbilanzierung, mechanischer und bio-
logischer Pilanzenschutz, FErosionssch utz, Gewisserrandstreifen,
Giilleeinarbeitung, Extensivierungsstrategien) allgemeinverstindich
zusammengefaBt in Broschiiren und Faltblittern zu publizieren.

Auf Grundlage bereits bestehender Musterbetriebe sollte ein Netz
subventionierter Prisentationsbetriebe aufgebaut werden, in denen
cine Landwirtschaft unter dem Gesichtspunkt des Gewisserschutzes
beispielhaft fiir die Region erprobt und betrieben wird. Diese Prisenta-
tionsbetriebe sollten gleichzeitig als Zentren der Beratung dienen, von
denen aus eine regelméBige Information der iibrigen Betriebe hinsicht-
lich Bewirtschaftung, Fruchtfolgen, Stickstoffbedarfsberechnungen
usw, erfolgt.

5.2 Kooperation zwischen Land- und Wasserwirtschaft

Die Kooperation zwischen Landwirten und Wasserversorgern zum
Trinkwasserschutz in den Wasserschutzgebieten sollte schrittweise zu
einem flichendeckenden Gewiisserschutzin der Landwirtschaft ausge-
baut werden. ([1], These 3) :

Hierfiir sind zuniichst bevorzugt sensible Gebiete (durchlissige
Standorte, Gewdsserrandstreifen, erosionsgefihrdete Flichen) auszu-
wahlen. Als Partner auf wasserwirtschaftlicher Seite sollte neben den
Wasserversorgungsunternchmen in den Trinkwasserschutzgebieten fitr
die ibrigen Gebiete den Wasserbehorden das Mitentscheidungsrecht
iiber Entschadigungszahlungen eingerdumt werden.

5.3 Okonomische MaSnahmen
Die allzemeinen Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft sind so
zu gestalten, das sie den Zielen des Gewisserschutzes nicht entgegen-
wirken. ([1], These 5)

Ein Negativbeispiel sind die Flichenstillegungsprogramme. Sie
miissen neben den Aspekten der Marktentlastung stets auch in beson-
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derer Weise den Belangen des Umwelt-/ Gewiisserschutzes Rechnung
tragen. Kurzfristig angelegte Flichenstillegangen (z. B. Rotationsbra-
che) sind grundsiitzlich keine wirksamen Instrumente zur Reduzierung
der Gewiisserbelastung ([1], Forderung 9). Dieses Beispiel verdeut-
licht, daB die Agrar- und Umweltpolitk (im nationalen vnd EG-Be-
reich) zielkonformer aufeinander abgestimmt werden miissen. ([1],
These 6)

In den Kontext bestehender dkonomischer Instrumente (z. B. Was-
serpfennig) kénnte beispielsweise auch die Einfithrung einer Dingemit-
telabgabe fiir mineralische Diinger itberdacht werden. Ebenso sollte die
Einfiihrung einer allgemeinen Pflanzenschutzmittelabgabe gepriift wer-
den. Die Erlése knnten teils als flichenbezogene Beihilfen, teils zur
Unterstiitzung von Gewiisserschutzmanahmen ausgezahlt werden.

6. Resiimee

Mit den in diesem Vortrag vorgestellten Tagungsergebnissen ist ein viel-
versprechender Weg zu verbessertem Gewdsserschutz in der Landwirt-
schaft gegangen worden. Der wichtigste Weg dazu ist die Zusammenar-
beit der Betroffenen — der Landwirte und ihrer Berater sowie der Was-
serversorger und Gewisserschiitzer. An die Politik wurden deutliche
Forderungen gestellt, z. B. eine umweltgerechte Diingemittelanwen-
dungsverordnung zu verabschieden und fiir den Gewiésserschutz hinder-
liche 6konomische Rahmenbedingungen zu verindern.
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Zusammenfassung und Empfehlungen

Gerd Liebezeit, Wilhelmshaven

Eine Veranstaltung, die sich mit einem Thema wie Eutrophierung der
Nordsee und Landwirtschaft befaBt, lieBe erwarten, dafi Kontroversen
entstehen und ausgetragen werden. Vergegenwdrtigt man sich aber
noch einmal die Vortrige und die Diskussionen dieser Veranstaltung,
die im vortiegenden Band zusammengefaBt sind, so fallt zweierlei auf:

1. Es besteht weitgehend Konsens dariiber, daf# mit dem Riickgang
der Finleitungen aus direkten Quellen (Klirwerke, Industrieanlagen
etc.) die Landwirtschaft heute die wichtigste Quelle fiir Nahrsalzein-
trige in die Fliisse und die kiistennahe Nordsee ist. Ob dies der Gewis-
serschutz, die Landwirtschaft selbst oder andere Gruppen sind, spielt
dabei keine groBe Rolle. Dafi sich durch die Reduktion der Direkteinlei-
tungen Erfolge eingestellt haben, zeigen die Daten von Rijkswaterstaat
fiir den Rhein (5. Boddeke) oder von der Wassergiitestelle fiir die Elbe
(s. Reincke). Hier werden allerdings nur absolute Frachten betrachtet,
die aber nicht in Beziehung gesetzt werden zu den Volumentransporten,
so daB in den vergangenen trockenen Jahren mit weniger Eintrfigen aus
diffusen Quellen (durch z. B. Bodenerosion und erhdhten Oberflichen-
abfluB) gerechnet werden muB. In niederschlagsreichen Jahren wie 1993
diirfee sich die Situation wieder etwas verschlechtern.

Die Auswirkungen, die die jahrzehntelangen hohen Eintriige in die
kiistennahe Nordsee hatten und noch haben — wegen der besonderen
hydrographischen Bedingungen verbleiben diese Eintrige ja in einem
relativ schmalen Streifen entlang der Kiiste —, sind allgemein bekannt.
Sie dufern sich z. B. in verdndertem Artenspekirum des Phytoplank-
tons, erhohtem Eintrag von organischem Material in die Oberflidchen-
sedimente, Riickgang der Sauerstoffgehalte in Bodennihe und damit
einhergehend Verdnderungen in der sessilen und vagilen Fauna. Die
besondere Rolle, die das Wattenmeer in diesem Zusammenhang als
Senke und als Quelle von Nihrsalzen spielt, zeigen Hesse et al. In die-
sem Ubergangsbereich vom Land zum Meer werden Eintrége aus der
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Nordsee und von Land wirksam, so dal} sich hier die bekannten Effekte
verstirken kédnnen. Auf die besondere Rolle der Speicherkoge sei hier
hingewiesen.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die von Boddeke vertretene
Hypothese, daB ein Riickgang der Nihrsalzgehalte im kiistennahen Be-
reich zur Folge hitte, daB damit weniger Nahrung fiir héhere Glieder
des Nahrungsnetzes zur Verfligung stiinde und daB dies ernste Folgen
fiir die Fischereiertrige hitte. Dies ist nicht unwidersprochen geblieben.
S0 zeigen neuere Arbeiten aus dem westlichen Wattenmeer, daBl die
Produktivitit des Phytoplanktons trotz des Riickgangs der Phos-
phatfracht des Rheins unveridndert hoch ist. Die ist sicherlich darauf
zuriickzufiihren, daB sich komplexe tkologische Zusammenhinge nicht
auf einfache Ursache-Wirkungs-Bezichungen reduzieren lassen und
daf die wenigen Jahre seit dem merkbaren Riickgang der FluBfrachten
an Nihrsalzen nicht geniigen, um tragfihige Langzeitprognosen zu
machen. Hinzu kommen, wie von Schatzmann zusammengefait, atmo-
sphirische Eintrige von Stickstoffverbindungen, die in der Gréenord-
nung der FluBfrachten liegen. Die Diingewirkung dieser atmosphiri-
schen Nihrsalze (25—30 kg N/ha* Jahr}) reicht in vielen terrestrischen
Systemen schon aus, um oligotrophe Verhiltnisse verschwinden zu las-
sen.

2. Uber den Weg, diffuse Nihrstoffeintriige zu reduzieren, besteht
nicht unbedingt Einigkeit. Hier reicht das Spektrum der vorgeschlage-
nen Maflnahmen von freiwilligem Verzicht bis hin zu administrativ
vorgegebenen Regeln, zu denen u. a. Gewdsserrandstreifenprogramme,
Giilleausbringungsverbote zu bestimmten Jahreszeiten oder Extensivie-
rungsprogramme zu zihlen sind. Auch die Stickstoffsteuer, die z. Zt. in
der Diskussion ist, ist hier zu erwihnen.

Die Forderung von Funke, Tierbestéinde an die Fliche zu koppeln, ist
sicherlich im Hinblick auf die Verwertung der anfallenden Giille durch
den Erzeugerbetrieb vertretbar. DaB hier auch andere Wege denkbar
sind, zeigen Versuche, Giille durch entsprechende Vorbehandlung in
feste Form zu tiberfiihren und als Wirtschaftsdiinger zu nutzen, wobei
offensichtlich in letzter Zeit anch von der Energiebilanz her vertretbare
Ergebnisse erzielt wurden (Pressemitteilung der Fraunhofergesellschaft
1993).
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Eine Schwierigkeit, verschiedene Aspekte unter einen Hut zu bekom-
men, wird deutlich, wenn man die von Mohaupt und Wodsak angespro-
chenen Thesen zur Reduzierung von Nihrsalzeintrigen mit dem Beitrag
von Foerster und Klasink vergleicht. Auf der einen Seite werden berech-
tigte Forderungen erhoben, allerdings in pauschalisierter Form, anf der
anderen Seite wird darauf hingewiesen, daB die Umsetzung solcher For-
derungen nur dann erfolgreich sein kann, wenn die regionale Situation
beriicksichtigt wird.

Die Motivation, den Einsaiz von Diingemitteln zu verringern, mag
durchaus unterschiedlichen Uberlegungen entspringen, zum einen der,
Biiche, Fliisse und Nordsee nach jahrzehntelanger Uberdiingung wieder
in einen den »natiirlichen« Gegebenheiten einer Kulturlandschaft ange-
paBten Zustand zuriickzufithren, zum anderen spielen Skonomische
Griinde eine wesentliche Rolle. Das letztere kam wihrend der Diskus-
sionen zwar nur am Rande zur Sprache, muB aber doch in Betracht gezo-
gen werden (s. z. B. Funke).

DaB es hier ein groBes Einsparungspotential gibt, zeigen die Bilanz-
{iberschiisse, die von 50 kg N/ha bei Ackerbaubetrieben bis zu 200 kg
N/ha bei Veredlungsbetrichen reichen. Gerade bei den letzteren dient
die Ackerfliche im wesentlichen der Entsorgung des anfallenden Uber-
schulstickstoffs.

Aus den oben kurz zusammengefaliten Beitridgen der Veranstaltung
»Eutrophierung und Landwirtschaft« ergeben sich die Folgerungen und
Forderungen, daB
- die pauschalisierten Forderungen der »Empfingerseite«, also des Ge-

wiisser- und Meeresschutzes, durch intensive Beratung der »Verursa-

cher« in regionale Handlungskonzepte umgesetzt werden miissen.

Die Mafilnahmen, dic ergriffen werden kénnen, sind vielféltig und rei-

chen von bodenangepaBter und pflanzenbedarfsgerechter Diingung

(Diingemitielbilanzen) iiber spezielle Giilleausbringungstechniken

bis hin zu Anderungen der Flichennutzung. Die verschiedenen Mog-

lichkeiten haben Foerster und Klasink zusammengefaBt (s. dazu auch

»Solving the Nitrate Problem«, Ministery for Agriculture, Forestry

and Fisheries, Lowestoft 1993: 1-37).

— zumindest fiir eine Ubergangszeit administrative und politische Rege-
lungen erforderlich sind.
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DaB sich mit solchen MaBnahmen die Nihrsalzsituation der kiistenna-
hen Nordsee verbessern lift, zeigen die Erfolge bei der Reduzierung
der Direkteinleitungen. Aber auch bei den diffusen Eintrigen wird na-
tionale Aktivitit allein nicht ausreichen, haben andere europiische
Nordseeanrainer doch zum Teil wesentlich hhere Nihrsalziiberschiisse
pro Hektar als Deutschland.
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