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1 Einleitung

Stickstoff (N) ist der mengenmaRig bedeutendste
Bestandteil der landwirtschaftlichen Dinger. Das
hohe Leistungsniveau der europdischen Landwirt-
schaft ist ohne massiven Einsatz von N-Diingern nicht
zu halten. Dem steht gegeniiber, dass ein erheblicher
Teil dieser N-Mengen in Form von Emissionen an die
Umwelt abgegeben wird und dort fiir 6kologisch oder
toxikologisch unerwiinschte Wirkungen verantwort-
lich ist. Hierzu zéhlen insbesondere die Emissionen
von gasférmigem Lachgas (N,O), das zum anthropo-
genen Treibhauseffekt in der Troposphéare und zur
Zerstorung des stratosphérischen Ozons beitragt, und
die Emissionen von gasformigem Ammoniak (NH;)
und Stickstoffmonooxid (NO). Beide tragen zu we-
sentlichen und unerwiinschten Verdnderungen der
Chemie der Atmosphére bei (Bildung von Sekundér-
partikeln, katalytische Wirkungen, troposphérische
Ozon-Dynamik). Nach ihrer Deposition in terrestri-
sche und aquatische Okosysteme wirken sie versau-
ernd und dingend (eutrophierend). Dies fiihrt zu
Néahrstoffungleichgewichten, veranderten Konkur-
renzbeziehungen und zu Biodiversitats-Verlusten in
naturnahen Okosystemen. Nitrat-N in den Béden wird
ausgewaschen und beeintrachtigt die Trinkwasserge-
winnung. Auch diese N-Quelle tragt zur Bildung von
N,O bei. Das Umweltprogramm der Vereinten Natio-
nen (UNEP) hat das Problem der weltweiten Vertei-
lung und der regionalen Uberschiisse von reaktivem N
aufgegriffen und erkannt, dass reaktiver N ein Um-
weltgift sein kann (UNEP, 2004).

Die Minderung der Emissionen stickstoffhaltiger
Spezies in die Atmosphare und die Grund- und Ober-
flachenwaésser bei gleichzeitiger Erhaltung eines ho-
hen Produktionsniveaus in der Landwirtschaft fiihrt
notwendigerweise zu Interessenkonflikten innerhalb
der Gesellschaft. Wichtige Voraussetzung fir die
Meinungsbildung und fiir Entscheidungen ist die
Verfligharkeit von quantitativen Daten zu Vorréten

und Flissen von Stickstoff-Spezies in landwirtschaft-
lichen Produktionsprozessen sowie — daraus abgeleitet
— die Erkennung von Emissionsminderungspotentia-
len einschlielich ihrer Bewertung. Es erscheint des-
halb selbstverstédndlich, dass die im Bereich des Mi-
nisteriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) tatigen nachgeordneten
Einrichtungen sich dieser Aufgabenstellung widmen.

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung
soll einen Uberblick tber die Vorgehensweise, die
Datenstrome und die Aktivititen der BMELV-
Einrichtungen zum Thema Emissionsminderung im
Bereich der N-Spezies geben und ihre Rolle im natio-
nalen und internationalen Kontext erldutern.

Landwirtschaftliche Emissionsinventare bilden
nur diejenigen Stoffstrome ab, die unmittelbar mit der
landwirtschaftlichen  Produktion verbunden sind.
Mittelbar verbundene Aktivitaten wie die Herstellung
von Mineraldiingern oder der Betrieb von Verbren-
nungsmaschinen in der Landwirtschaft sind nach den
gegenwartigen Definitionen zu berechnen, aber in der
Berichterstattung nicht Gegenstand der landwirt-
schaftlichen  Emissionsinventare  (vgl. EMEP/
CORINAIR 2005, Kapitel 10 00).

2 Von den Daten zu Beratung und Berichten

Die zentrale Datenbank ,Flisse und Emissionen*
enthélt alle Informationen, die zur Berechnung land-
wirtschaftlicher Emissionen bendtigt werden. Sie wird
aus dem Stoffflussmodell GAS-EM (Ddmmgen et al.,
2006) gespeist, das die landwirtschaftlichen Stoffflis-
se von Stickstoff und reaktivem Kohlenstoff umfas-
send so abzubilden versucht, dass alle berichtsrele-
vanten Emissionen entsprechend den durch die Bun-
desregierung eingegangenen internationalen Ver-
pflichtungen ermittelt werden kénnen.
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Abbildung 1:
Von den Daten zu Beratung und Berichten

2.1 Datenquellen und Methoden

Die wichtigsten Datenquellen sind

die offiziellen Statistiken zu Tierzahlen und Be-
standesstrukturen der Statistischen Landesémter
der Bundeslander. Die Erhebungen werden zurzeit
alle zwei Jahre durchgefihrt. Kreisdaten stehen
zur Verfligung. Diese Daten enthalten zum Teil
Unstetigkeiten (beispielsweise durch Veranderun-
gen in den Erhebungsmerkmalen oder der Einstel-
lung relevanter Erhebungen), die in geeigneter
Weise und konform mit den hierzu erarbeiteten
Richtlinien der guten wissenschaftlichen Praxis
korrigiert werden mussen (vgl. D&mmgen, 2006).
die offiziellen Statistiken zur Flachennutzung
(Flachennutzungshaupterhebung)

die offiziellen Statistiken zum Diingemittelabsatz
erganzende Erhebungen von emissionserklarenden
Daten (Strukturdaten) zur landwirtschaftlichen

Praxis im Detail (Dingerauswahl und Dingeter-
mine, Tierhaltungsverfahren, Lagermdglichkeiten
fur Wirtschaftsdiinger, Art und Zeitpunkt der
Wirtschaftsdungerausbringung) durch Befragun-
gen

e Messungen von Stoffflissen und Emissionen
innerhalb von Forschungsprojekten insbhesondere
an Universitaten oder Landesanstalten, die nicht
oder noch nicht in der allgemein verftigbaren Lite-
ratur veroffentlicht sind

e Literaturdaten und deren Zusammenstellungen
(z.B. Faustzahlen, 1993, LWK-WE, 1997, und
KTBL, 2004)

Ein Teil der erforderlichen Daten ist aus Original-
daten nicht oder nur schwer abzuleiten, insbesondere
Héufigkeitsverteilungen von Stallbautentypen, Lage-
rungsvorrichtungen etc. Das Agrarsektormodell
RAUMIS (Heinrichsmeyer et al., 1996) ist in der
Lage, auf Grundlage der Ergebnisse erganzender
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Erhebungen emissionserklarender Merkmale konsi-
stente Datensétze fur die Jahre zu modellieren, fur die
eine Flachennutzungshaupterhebung vorliegt.

Die angewendeten Methoden wurden zundchst
den international verbindlichen Anleitungen entnom-
men (IPCC, 1996, 2000; EMEP/CORINAIR, 2005),
dann aber weiter entwickelt. Die Weiterentwicklung
besteht vor allem darin, dass die Stofffliisse nach dem
derzeitigen Prozessverstdndnis so beschrieben wer-
den, dass Stoffbilanzen erstellt werden kénnen. D.h.,
alle N-Spezies werden gleichzeitig erfasst und abge-
bildet. Die Wechselwirkung mit Kohlenstoff-Fliissen
wird berlicksichtigt. Damit greift das Verfahren einer
Entwicklung vor, die sich derzeit bei der Weiterent-
wicklung der Genfer Luftreinhaltekonvention und der
Klimarahmenkonvention als Notwendigkeit heraus-
stellt.

Beitrdge des nachgeordneten Bereichs sind die
Erstellung von Sekundérdatensammlungen (ber E-
missionsfaktoren (Déhler et al., 2002; Eurich-Menden
et al., 2005; Schwab et al., 2005), die Entwicklung
von Methoden zur Erhebung emissionserklarender
Merkmale (Bergschmidt, 2004) sowie die Hochrech-
nung von Aktivitatsdaten und die Modellierung von
Minderungsstrategien mit Hilfe des Modells
RAUMIS (Dohler et al., 2002; Osterburg, 2002). Die
Erarbeitung der Methoden zur Emissionsberechnung
geschieht national durch FAL-AOE und KTBL in
enger Zusammenarbeit mit FAL-TE; Datenmanage-
ment, Verbesserung der Datengrundlage und Projek-
tionen unter Einbeziehung von Minderungskosten
werden durch FAL-LR und KTBL erarbeitet. An der
Erstellung der Methoden im Rahmen des Atmosphe-
ric Emission Inventory Guidebook (EMEP/
CORINAIR) ist FAL-AOE direkt beteiligt (Mitarbeit
als chairman und panel leader in UN ECE Task Force
on Emission Inventories and Projections). KTBL und
FAL-AOE arbeiten innerhalb der internationalen
Gruppe EAGER an der Methodenentwicklung insbe-
sondere an der Berechnung von Emissionen aus der
Tierhaltung (Reidy et al., 2006).

2.2 Stoffflussmodell

Die Flisse von Stickstoff- und ausgewahlten Koh-
lenstoff-Spezies werden in einem Stoffflussmodell so
beschrieben, dass die gesamte landwirtschaftliche
Praxis abgebildet werden kann. Wesentlich ist die
Einflhrung der Forderung, dass das Modell zumindest
fur N bilanzfahig sein muss.

Die landwirtschaftlichen Produktionsverfahren
werden dabei in den Untersystemen behandelt, wie
dies den Strukturen der Anleitungen entspricht: Die
Untersysteme Boden/Pflanze, Metabolismus und
Wirtschaftdiinger-Management sind entsprechend den
Stoffflissen miteinander verkniipft. Alle derzeit Ubli-
chen Praktiken lassen sich abbilden. Zukiinftige Ent-

wicklungen sind prinzipiell im Programm enthalten,
so dass Szenarien gerechnet werden kénnen.

Das Modell GAS-EM ist entsprechend den Forde-
rungen der internationalen Berichterstattung als mo-
dulares Excel-Programm erstellt, das fur jeden Quell-
typ einen eigenen Ordner enthédlt (Systeme Bo-
den/Pflanze mit N-Dlingung, Systeme Boden/Pflanze
ohne absichtliche N-Diingung, Milchkihe, Kélber,
Farsen, usw., Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
und Diingekalk). Die Rechenblatter sind untereinan-
der so vernetzt, wie es die Abbildung der Stofffliisse
erfordert (Dammgen et al., 2006).

Das Modell berechnet aus den gleichen Datensét-
zen kohdrent die Emissionen von

NH3, NO, N,O, N,
CH,, NMVOC, CO, aus der Diingeranwendung
Stauben (PMy, und PM,5)

Wichtige Indikatorgrolien fiir andere Modelle, et-
wa fur RAINS am Internationalen Institut fiir Ange-
wandte Systemanalyse (IIASA) oder fiir die Bericht-
erstattung nach UNFCCC, werden nach deren Vorga-
ben berechnet (fir landwirtschaftliche Rechnungen
z.B. nach Klimont und Brink, 2004).

Damit ist das Stoffflussmodell GAS-EM Vorreiter
einer umfassenden Berichterstattung. Es erflllt bei
den meisten Hauptquellgruppen® der Tierhaltung die
Kriterien der sog. Tier-3-Verfahren nach IPCC.

Das Modell ist in der Lage, die Emissionen ein-
zelner (typischer) Quellen, etwa einzelner landwirt-
schaftlicher Betriebe, zu schéatzen.

Die Entwicklung des Modells GAS-EM st eine
Gemeinschaftsleistung von Einrichtungen des nach-
geordneten Bereichs des BMELYV.

! Durch die mit dem Kyoto-Protokoll geregelte Einbezie-
hung 6konomischer (und damit finanziell bewertbarer)
Instrumente ergeben sich vollig neue Anforderungen an die
Genauigkeit der zu berechnenden Emissionen. Im Rahmen
einer Hauptquellgruppenanalyse werden die wesentlichen
Quellen der Treibhausgasemissionen — die nach einem auf
CO,-Aquivalent-emissionen normierten Ranking insgesamt
95 % der Gesamtemissionen verursachen — ermittelt. Fir
diese sind dann vorgegebene bzw. dazu vergleichbare sehr
detaillierte Berechnungsverfahren (Tier 2 oder 3) anzuwen-
den. Im Landwirtschaftsbereich betrifft dies: die CH,-
Emissionen der Rinderhaltung, die CH4-Emissionen aus
dem Wirtschaftsdiinger-Management bei Rindern und
Schweinen sowie die N,O-Emissionen aus der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung.



2.3 FAL-Datenbank ,,Fliisse und Emissionen*

Umfangreiche Datensatze werden zur Beschrei-
bung der Quellen bendtigt: Filr die Berechnung der
Emissionen aus der Milchkuhhaltung in einem Kreis
sind mehr als 20 statistische Daten und mehr als 25
als Expertenwissen bezeichnete Datensdtze erforder-
lich. Sofern diese Datensétze nicht konstant sind,
werden sie als emissionserklérende Variablen in der
Datenbank gespeichert. Die sich aus den Rechnungen
ergebenden Emissionsfaktoren, die in Kombination
mit den sog. Aktivitatsdaten (etwa Tierzahlen, Anbau-
flachen, Dungermengen) zu den Emission fihren,
sind ebenso wie die Emissionen selbst in der Daten-
bank gespeichert. Die Uberwiegende Menge der Tier-
haltungsdaten sind auf Kreisebene verflgbar, alle
anderen Daten sind auf Landerebene berechnet. Nur
in Ausnahmeféllen (z.B. Ziegen-Haltung) sind Daten-
sétze fur das Bundesgebiet vorhanden. Solche Daten-
satze sind fiir alle Jahre von 1990 bis 2004 erzeugt
und dokumentiert (Ausnahme: Pelztiere nur fiir 2000).

In der Regel werden Kreisdaten auf Landerebene
aggregiert und in dieser Form publiziert bzw. den
Nutzern zur Verfligung gestellt.

2.4 Die Leistungen

Aus der Kombination des Flussmodells GAS-EM
und der Datenbank ,,Flisse und Emissionen lassen
sich Potentiale fur das Umlenken von Stoffstromen
oder das Verringern von Emissionen ermitteln. Inshe-
sondere lasst sich die Frage kléaren, wie eine fir ein
Spurengas ins Auge gefasste Minderungsoption sich
auf die Emission anderer Spurengase auswirkt. Die
Daten dienen so der Politikberatung aus naturwissen-
schaftlicher Sicht.

Ausloser zur Entwicklung des Modells und seiner
Peripherie war die Notwendigkeit, den internationalen
Anforderungen der Emissionsberichtserstattung nach-
zukommen. Hier besitzt jede Konvention ihre eigenen
Berichtsformate. Die in der FAL-Datenbank verwalte-
ten Datensétze werden aufbereitet und an die UBA-
Datenbank ,,Zentrales System Emissionen* ibermit-
telt, die hieraus die Berichte nach den jeweiligen
Formaten erstellt. Berichtet werden die nationalen
Daten (Emissionen, Emissionsfaktoren, emissionser-
klarende Variablen) an

e die Klimarahmenkonvention UNFCCC nach dem
Common Reporting Format (CRF)

e die Genfer Luftreinhaltekonvention CLRTAP
nach dem New Format for Reporting (NFR)

e die EU im Rahmen der Richtlinie zur Einhaltung
nationaler Emissionsobergrenzen (NEC)

Daten mit einer hoheren Auflésung (“gridded da-
ta”, 50 - 50 km?) sowie Daten (ber gegenwartige und

zukunftige Entwicklungen bei den Aktivitaten werden
im Abstand von 5 Jahren von CLRTAP gefordert.

Wenn sich der Stand des Wissens verbessert hat,
so sind konsistente neue Zeitreihen zu berechnen und
zu berichten.

Innerhalb von CLRTAP hat das EMEP Centre for
Integrated Assessment Modelling (CIAM) am Inter-
nationalen Institut fur angewandte Systemanalyse
(HASA) die Aufgabe, integrierte Prozessanalysen zu
erstellen. Die hierfur benétigten deutschen Datensétze
werden teilweise direkt aus der FAL-Datenbank,
teilweise aus der UBA-Datenbank geliefert. Zwischen
IIASA, UBA und FAL-AOE findet eine rege und
vertrauensvolle direkte Zusammenarbeit statt (vgl.
Klimont et al., 2005).

3 Ausblick

Wenn Emissionsinventare der Vorbereitung von
nationalen und internationalen Entscheidungen dienen
sollen, so missen sie transparent, vergleichbar, voll-
standig und hinreichend genau sein. Sie missen wohl
dokumentiert und konsistent sein, d.h. die Erstellung
von Zeitreihen erlauben. Die hinreichende Genauig-
keit umfasst auch die hinreichende r&dumliche und
zeitliche Auflésung der Emissionen. Hier besteht
Handlungsbedarf.

Im Einzelnen missen die noch auf der Ebene der
Bundeslander berichteten Emissionen aus der Din-
gemittelanwendung plausibel auf Landkreise disag-
gregiert werden. Im Hinblick auf die Witterungsbe-
dingungen und den N&hrstoffbedarf der Pflanzen
miissen die Ausbringungen der Wirtschafts- und Mi-
neraldiinger zeitlich héher aufgeldst werden. Ange-
strebt wird eine Auflésung auf Monate.

Die Verbesserung der Dokumentation ist ebenso
Ziel der kiinftigen Arbeit wie die Quantifizierung der
Unsicherheiten und ihre Verringerung.
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