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Anthropogene Umweltbelastungen —
Die Rolle der Landbewirtschaftung

Von A. KrarrENBAUER und K. WRIESSNIG

(Mit 6 Abbildungen)

Zusammenfassung und Resiimee

Die Umweltbelastungen verlaufen zum Energieverbrauch und dem Wachs-
tum der Weltbevilkerung praktisch parallel. Seit 1950 sind in allen drei Belan-
gen besonders grofle, z. Z. weiter zunehmende Steigerungen zu verzeichnen.
Gegenwartig wichst die Weltbevolkerung jahrlich um etwa 1,9 %, der Energie-
verbrauch zwischen 2 und 3 % und die Umweltbelastungen um bis zu 3,5 %.

Mit der steigenden Weltbevtlkerung einerseits und dem Wohlstandszuwachs
andererseits ist die Lebensmittelproduktion und in Verbindung damit die Fli-
chenproduktivitdt durch Diingung und Bewésserung stark angestiegen. Die
damit zwangsldufig verbundenen Umweltbelastungen sind schwer gewichtbar
und scheinen in den Belastungsstatistiken bisher nicht auf.

Eine erhohte Flichenproduktivitit in den Okoklimardumen fithrt zwangs-
laufig zu hdheren Massenumwilzungen von Nihrstoffen und diversen Gasen
iiber Produktion und Verbrauch. Damit werden die kritischen (schidlichen)
Aufladungen von Luft, Wasser und Boden genauso tiberschritten wie durch die
Emissionen aus dem Verbrauch der fossilen Energietriger.

An der Spitze der Emissionen aus der Landnutzung stehen Methan, Stick-
oxide, Lachgas, Ammoniak und diverse Kohlenstoffverbindungen. Die gestei-
gerte Flichenproduktivitat fiihrt auch zu einer erhshten COs-Umwilzung.
Damit steigt auch der Einbau von aus den fossilen Brennstoffen freigesetztem
COs in die produzierten Biomassen. Daraus resultiert zwangsldufig tiber den
Umsatz auch eine Erh6hung des COs-Pegels in der Luft.

Als bedeutendste Quelle fiir die Emission von Methan und Ammoniak gilt die
Tierhaltung. In Osterreich ist theoretisch z. Z. bereits jahrlich jedes Hektar
landwirtschaftlich genutzter Fliche mit 63 kg Methan und 11 kg Ammoniak
belastet. Der Einsatz von organischen und anorganischen Diingemitteln, aber
auch ein verstirkter Anbau von Stickstoffsammlern und Immissionen von
Stickstoffverbindungen aus den Verbrennungsprozessen erhdhen den jahrli-
chen Stickstoffumsatz. Von den anthropogen verursachten Emissionen rechnet
man, dafl weltweit heute etwa 85 % bei Ammoniak, 81 % bei Lachgas, 35 % bei
den Stickoxiden (NOx), 70 % bei Methan, 52 % bei Kohlenmonoxid und 21 %
bei Kohlendioxid von der Landnutzung verursacht werden. Bei Kohlendioxid
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ist die Anhebung des COz-Pegels durch einen erhohten Biomassenumsatz nicht
enthalten. Der Anteil der Landnutzung an den globalen Emissionen wird mit
dem Bevolkerungszuwachs weiter steigen. Fir die ,entwickelten® Lfeinder re-
sultiert daraus die Verpflichtung, die UberschuBproduktion zu vermeiden. Ins-
besondere wird man aber weltweit die emissionsintensive Tierhaltung ein-
schrinken miissen. Faktum ist, daB bei der Ernghrung von Tieren mit pflanzli-
chen Substanzen, die direkt auch fiir die menschliche Ernéhrung eingesetzt
werden konnten, deren Nutzeffekt auf etwa ein Zehntel vermindert wird. Man
wird angesichts der wachsenden Ernahrungskrise in weiten Teilen der Welt
rasch die EiweiBversorgung verstarkt auf pflanzliche Produkte konzentrieren
miissen. Damit wird man auch einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der
umweltbelastenden Emission u. a. aus der Tierhaltung leisten kénnen. Abgese-
hen davon wird es angesichts der tatséchlichen Wachstumstendenzen unum-
ginglich sein, der Entwicklung entgegenzusteuern bzw. rechtzeitig Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln.

Denn selbst bei allen denkbaren, weltweit wirksamwerdenden Reduktions-
mafnahmen muB, angesichts der aufgezeigten Fakten, mit einem einschneiden-
den globalen Klimawandel gerechnet werden. Dessen Folgen werden zweifellos
auch fiir die Landwirtschaft von einschneidender Bedeutung sein.

Schliisselworte: Landwirtbewirtschaftung, Methan, Stickoxide, Ozon, Kli-
maédnderung.

Anthropogenic environmental pollution — the share of agriculture
Summary and conclusions

The increase of environmental pollution is in direct relation to the consump-
tion of fossil coal, gas and oil and the progressive growth of the world popu-
lation. Since 1950 these issues increased considerably and they will continue to
increase in the future. At the moment the population increases by 1.9 %, the
consumption of energy between 2 and 3 % and the environmental pollution up
to 3.5 % annually.

With the progressive growth of the world population and the increase in pros-
perity in the developed countries the demand for food increased also progres-
sively and therewith the productivity index of the units of arable land, by grow-
ing consumption of fertilizers and the installation of irrigation systems. At the
same time the pollution of air, water and soil caused by agriculture also grew
progressively. But up to date there is still a shortcoming of reliable statistical
facts and figures.

A higher productivity index of the units of arable land in the different ecocli-
matic zones of the earth leads to higher production and consumption by an
inevitably higher turnover of plant nutrients and diverse gaseous substances,
for example carbon mono- and dioxide, diverse compounds of nitrogen etc. At
the same time an excess of the ,critical loads“ for soil, air and water must be
expected.

The main items of the emissions produced by an intensified agriculture are,
besides carbon mono- and dioxide, methane, nitric and nitrous oxide, ammonia
and diverse hydrocarbons. A higher productivity index is consequently related
to a higher consumption. This also leads to an intensified turnover of carbon
dioxide. There is consequently a progressive input of carbon dioxide resulting
from the emissions of burning fossil fuel in the recently produced and con-
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sumed biomass. This inevitably leads to a higher level of carbon dioxide in the
air.

A main source of emissions of methane and ammonia is animal breeding. In
Austria at this time from each of the 3,508.000 hectars of land used by agricul-
ture annual emissions of 63 kg methane and 11 kg ammonia are resulting theo-
retically.

The use of organic and inorganic fertilizers, the growing cultivation of
legumes and the emissions of nitrogen compounds resulting from burning pro-
cesses elevate likewise the pool and the annual turnover of nitrogen compounds
by production and consumption of biomass. Inevitably related to it is a growing
amount of the annual input of nitrogen compounds to the air, the soil and the
water.

A rough approximation says that at present agriculture contributes to the
global anthropogenic pollution of the environment (air, soil and water) 85 % of
the ammonia, 81 % of the nitrous oxide, 35 % of nitric mono- and dioxide, 70 %
of the methane, 52 % of the carbon monoxide and 21 % of the carbon dioxide.
Not considered in the figure for carbon dioxide is the inevitable increase of the
level of COs in the air by the elevated turnover of biomass. The world popu-
lation growth in the future leads to an increasing contribution of agriculture to
the anthropogenic environmental pollution.

For the developed countries this is an obligatory challenge to avoid surplus
production. On a global scale there must be a sensible reduction of animal
breeding to reduce the high emissions of methane and ammonia from this sector
of agriculture. It must also be considered, that by feeding animals with veg-
etable food stuff, which also could be used for direct nutrition of man, the effi-
ciency of it is lowered by a factor of 1:10.

In spite of a growing crisis to maintain the alimentation of the growing world
population in many countries the nutrition of man must rapidly be centered on
vegetable food stuff rich in protein. At the same time an essential reduction of
the environmental pollution resulting from animal breeding could be realized.

Beside of it and other reducing issues a continuous growth of the world popu-
lation, the energy consumption and environmental pollution will make it
necessary to observe the development and reactions in the environment by
monitoring and phenological observations. The results must be used to counter-
act finally by looking for adaptation strategies. Considering the realities it must
be realized that by all means to mobilize for counteracting the environmental
pollution directly, a certain climate change will be inevitable. The consequences
will also be an outstanding challenge for the agriculture.

Key-words: agriculture, methane, nitrous oxide, ozone, global warming.

Einfiihrung

Die Diskussion des Anteils der Landbewirtschaftung an den Umweltbela-
stungen ist in den letzten Jahren immer hiufiger, auBer in der Tagespresse, auch
ein Thema fir Fachzeitschriften und wissenschaftliche Blicher geworden. In
der Agrarpolitik hat die Problematik bisher aber kaum die gebiihrende Reso-
nanz gefunden.

Es ldge aber im Interesse der Sache, dafi das Thema auch in der Agrarpolitik
verstarkt diskutiert und auch gewichtet wird. Denn global gesehen, wird man
auch kiinftig verstiarkt Lebensmittel aus landwirtschaftlicher Produktion
brauchen, um die zur Zeit jéhrlich um mindestens 90 Millionen wachsende
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Weltbevolkerung ernshren zu kénnen. In Anbetracht der zweifellos mit der in-
tensiven Landwirtschaft verbundenen Umweltbelastung wird man aber beson-
ders dort, wo mehr oder minder viehlose GroBflichenwirtschaft und praktisch
landlose Massentierhaltungen Uberschiisse und Schadstoffe produzieren, neue
Wege suchen und gehen mitssen, um das Ubel zu minimieren. Denn letztlich
schlagen die Belastungen auch unweigerlich auf die Landbewirtschaftung mit
teils noch unvorhersehbaren, sicher aber gravierenden Folgen zurtick.

Verdopplung des CO2-Gehalts in

der Atmosphére
Direkte Wirkung auf Wirkung auf die Vegetation infolge
die Vegetation einer globalen Klimadnderung
- C3, C4 -Pflanzen ‘
- Photosynthese rEffekle 1. OrdnurEJ
- Transpiration
- Wachstum Agrarklima
- Ertrag
- Verschiebung der Anbau- - Variabilitdt und Héhe
zonen der Ertrége
- Veranderungen in der Dauer - Rentabilitat des An-
der Vegetationsperiode baus einzelner
- Anderungen in den Wasser- Kulturen
ressourcen, - Vorkommen von Krank-
- im Auftreten von Wasser- heits- und Schaderregern
und WarmestreB, - Verénderungen der
- in der Haufigkeit, Andauer natlrlichen Bodenfrucht-
und Intensitét einzelner barkeit
Wettererscheinungen - Auftreten von Boden-

erosion

|
Il:'ﬂekre héherer Ordnung I

- Okonomie eines Landes

- Aufwand/Nutzen-Verhéltnis in
der Landwirtschaft

- Strukturveréanderungen

- Weltmarktpreise

- Erndhrung der Weltbevélkerung

- Konfliktpotential

Nationale und internationale MaBnahmen und Strategien zur Reduzierung
negativer Folgen

Verringerung der | |Anderungen in der | | Veranderungen im | | Veranderungen in der
CO»-Emission Landnutzung Sortenspektrum Bestandstlihrung

Abb. 1: Auswirkungen einer durch den steigenden Glashauseffekt bewirkten Klimadnde-
rung auf die Landwirtschaft (nach CHEMIELEWSKI und HUPFER 1991).

In der Abbildungl sind als Beispiel die wahrscheinlichen Auswirkungen

eines Klimawandels auf die Landwirtschaft fiir den Zeitraum einer Verdoppe-
lung des dquivalenten CO;-Gehaltes in der Atmosphére aufgelistet. Trotz vieler
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Unsicherheiten kann man heute bereits sagen, dal der im Zuge einer Verdoppe-
lung des dquivalenten CO2-Gehaltes sowohl in der Zeit vorher als auch dar-
iiber hinaus zu erwartende Klimawandel, auch beim Einsatz tiefgreifender Ge-
genmalBnahmen nur teilweise abgewendet (abgeschwicht) werden kann. Be-
reits im ersten Viertel des 21. Jahrhunderts (um 2020) ist die Verdoppelung des
(aquivalenten) COz-Gehaltes zu erwarten. Es wire daher heute bereits hochste
Zeit, daBl man neben tiefgreifenden Beschrinkungen der Emission von glas-
hauseffektiven Gasen auch MafBnahmen fiir Anpassungsstrategien zur Mini-
mierung negativer Folgen auf breiter Basis in Angriff nimmt. Offenbar bleiben
die erforderlichen Reaktionen bisher nicht zuletzt deshalb aus, weil ein enor-
]r;xer Informationsmangel tiber die bereits bekannten Indizien und Sachzwinge
esteht.

Emissionen

Mit dem Energieverbrauch in Haushalt und Wirtschaft, den damit verbunde-
nen industriellen Fertigungsmethoden und Produkten, dem Verkehr usw. und
dem Druck auf die Okosysteme u. a. tiber die Intensivierung der Landnutzung,
der Tierhaltung und der Umwandlung von ,natiirlichen® Okosystemen in
Agrar- und Forstokosysteme sind auch die Belastungen von Luft, Wasser und
Boden durch Emissionen und Immissionen in den letzten Jahrzehnten entspre-
chend stark angestiegen.

Wiéhrend die Emissionen, die aus dem Einsatz fossiler Energietréger resultie-
ren, noch einigermaBen abschitzbar sind, sind die Belastungen, die aus dem
Druck der intensiven Landnutzung einschlieflich Tierhaltung auf Luft, Boden
und Wasser hervorgehen, wesentlich schwerer erfafibar. Sie scheinen daher in
den Emissionsstatistiken in der Regel nicht auf.

In bezug auf den Glashauseffekt sind mehratomige Gase wie Kohlendioxid,
Methan, Kohlenmonoxid (indirekt), Lachgas, troposphérisches Ozon und die
Chlor-Fluor-Brom-Kohlenstoffe bzw. -Kohlenwasserstoffe von besonderer Be-
deutung.

Weltweit ist zwischen 1950 und 1986 die COs-Emission, hauptsédchlich aus
den fossilen Energietriagern, auf das 3,5fache angestiegen.

Seit 1980 steigen die COz-Emissionen in den Entwicklungslindern am stirk-
sten. Dies hangt wohl in erster Linie mit dem Bevolkerungszuwachs und der In-
dustrialisierung (China, Korea, Indonesien usw.) zusammen.

Kohlenwasserstoffe aus der Biomasse

Ein laufend wachsendes, aber erst in den Anfiangen der Gewichtung stehen-
des Problem bildet die Ausgasung von diversen ,nattirlichen“ Kohlenwasser-
stoffverbindungen aus der Vegetation, den Béden, den Deponien (Abféllen), der
Tierhaltung usw.

Ausgasung ,,natiirlicher*“ Kohlenwasserstoffe

Man nimmt nach Messungen und Schitzungen von Lawms et al. (1987) und
Novak und Pierce (1993) an (Abb. 2), daf3 aus der Vegetation global mehr Koh-
lenwasserstoffe ausgasen, als die anthropogenen Nichtmethankohlenwasser-
stoff(NMHC)-Emissionen zusammengenommen ausmachen.

Die ,natiirlichen® Kohlenwasserstoffe sind auBerdem besonders reaktions-
freudig. Die groften Emittenten sind Walder und bestimmte landwirtschaftli-

che Nutzpflanzen.
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Abb. 2: Vergleich der
stiindlichen naturlichen
und anthropogenen
Emissionen von Kohlen-
wasserstoffen in den
norddostlichen USA, in

' der Zeit vom 12.-18. Juli
1988. Die Emission
natirlicher Kohlenwas-
serstoffe lag bis zu 40 %
héher als die anthropo-
genen Emissionen. Fiir
die Bildung von Oxidan-
tien ist von besonderer
Bedeutung, daf die na-
ttirlichen Kohlenwasser-
stoffe sehr rasch reagie-
o 10 | | Ten (nach NOVAK und
PIERCE 1993).
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Die amerikanische Umweltbehorde (Environmental Protection Acency =
EPA) beniitzt fiir die Emissionsabschétzung als Ansatz die in der Tabelle 1 an-
gefiihrten Emissionsfaktoren. Dabei handelt es sich um Werte, die fir 30°C und
volles Sonnenlicht standardisiert sind.

Tabelle 1

Fliisse von NMHC pg * m-2 * h-1, Grundlage des EPA-Regionalmodells fiir Oxidantien
(nach NovAkK und PIERCE 1993)

_Pi Andere Andere Insgesamt
Landnutzung Isoprene  «a-Pinen Monoterpene HC NMHC:)
Eichen 3108 128 128 894 4258
Mais - 354 354 2834 3542
Laubb&dume 2112 168 201 872 3353
Nadelbdume 745 652 714 994 3106
Stadtbereich 409 717 85 200 771
Erdniisse/Reis 102 128 128 153 510
Tabak - 29 29 235 294
Wiesen/Weiden 56 70 70
Gras/Busch-Land 38 47 47 57 189
Kartoffel 10 12 12 14 48
Hirse 8 10 10 12 39
Luzerne 19 4 4 11 38
Gerste, Baumwolle,
Hafer, Roggen, usw. 8 10 10 11 38
Weizen 15 3 3 9 30
Sojabohne 22 - - - 22
Wasserflachen - - - - -

In Tabelle 1 findet die schon langer bekannte hohe Emission von NMHC aus
den Wildern eine Bestatigung. Die Emissionen aus den Pflanzen nehmen mit
steigender Umweltbelastung zu. Unabhéngig davon steigt die Ausgasung, wie
am Beispiel von Laubbdumen (nach Lawms et al. 1987) in Abb. 3 gezeigt, mit der
Temperaturzunahme exponentiell, nicht linear an!

Die Ausgasung ist eine Funktion der Phytomasse. In den bewirtschafteten
Raumen hat die Massenproduktion (Plantagenwélder und landwirtschaftliche

274



Intensivkulturen) mit Ertragssteigerungen besonders seit 1950 bis zum 5fachen
und mehr beachtlich zugenommen. In den Tropen und Subtropen werden
(KRAPFENBAUER 1992) in den letzten Jahren besonders Graslédndereien in Plan-
tagenwilder umgewandelt.
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Weltweit dirften also die natiirlichen NMHC-Emissionen, nicht zuletzt in
Verbindung mit der Bevdlkerungszunahme und der Auswirkung anderer Um-
weltstressoren beachtlich angestiegen sein.

Stickoxide

Eine besondere Rolle fiir die luftchemischen Prozesse spielen die Emissionen
von Stickoxiden (NO und NOg) nicht nur in Verbindung mit den Verbrennungs-
prozessen. Seit langem stehen die hohen Emissionen von Stickstoffmonoxid aus
den Verbrennungsprozessen fast ausschlieBlich im vordersten Feld der Betrach-
tung.

In Verbindung mit den steigenden Emissionen seit etwa 1950 kommt es auch
zu bedeutenden Depositionen von Stickstoffverbindungen. Ortlich erreichen
diese bereits GroBenordnungen von 50 kg Reinstickstoff pro Hektar und Jahr.
Besonders hohe Depositionen von Stickstoffverbindungen treten u. a. im Nah-
bereich von stark frequentierten Strafen, von Ballungsriumen und Massentier-
haltungen auf.

Eine bisher kaum ausreichend untersuchte und gewichtete Frage ist die Um-
setzung dieser Stickstoffmengen und des Stickstoffes aus der ,, Diingung” iiber
die Boden.

Stickstoffverbindungen aus der Landwirtschaft

Neben den Stickoxiden aus dem Verkehr, der Industrie, Kraft-Heizwerken
und dem Kleinverbrauch aus den Energietrigern gewinnen die Stickstoffver-
bindungen aus der Tierhaltung und der Diingung in der Land- und Forstwirt-
schaft zunehmend Bedeutung bei den Immissionsbelastungen.

Ammoniak aus der Tierhaltung

In der Tabelle 2 ist die Ammoniakausgasung aus der Tierhaltung in Oster-
reich, berechnet fiir das Jahr 1992, zusammengestellt. 37.781 t Ammoniak re-
sultierten 1992 aus der Tierhaltung, entsprechend 31.114t Reinstickstoff.
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Den 201.000t NOyx-Emissionen des Jahres 1992 aus dem Verbrauch von
,Brennstoffen“ in Osterreich entsprechen 61.000 t Reinstickstoff. Die Tierhal-
tung erreichte also 1992 etwa 51 % der NOx-Emission aus den Energietra-
gern.

Tabelle 2

Ammoniakemission aus dem derzeitigen (1992) Nutztierbestand in Osterreich in t pro
Jahr (nach HARTUNG und PHILLIPS 1994, OSTAT Jahrbuch 1993, ISERMANN 1994, und CHA-
MEIDES et al. 1994)

Lebendvieh- Ammoniakbildung kg Ammoniakemission Anteil % der
Tierartengruppen einheiten  pro 500 kg Lebend- : ;
je 500 kg  vieheinheit und Jahr Tonnen pro Jahr - Tiergruppen

Rindvieh 1,052.963 22 23.165 61,0
Schweine 632.341 19 12.014 32,0
Gefligel 38.616 25 965 2,5
Pferde 73.668 10 737 2,0
Schafe und Ziegen 28.112 32 900 2,5
37.781 100

Umgelegt auf die landwirtschaftliche Nutzfliche Osterreichs mit 3,508.000 Hektar
betragt die Ammoniakemission etwa 11 kg/ha.

NO;-Ausgasung aus Boden iiber die Mineraldiingung

In der Tabelle 3 ist die NOg-Ausgasung als Prognose aus der Mineraldin-
gung fur zwei Entwicklungsszenarien mit verschiedenen ,,Geschwindigkei-
ten® im Hinblick auf das Jahr 2025, ausgehend von der Gegenwart, zusam-
mengestellt.

Tabelle 3

NOx (NO + NOy)-Emission in Kilotonnen pro Tag wihrend der Vegetationszeit (April bis
September), gegenwdrtiger Stand und Entwicklung bis 2025 fiir zwei Geschwindigkeits-
szenarien (nach CHAMEIDES et al. 1994)

NOx-Emissonsrate der kontinentalen Klima- Globale

Quellen Agrokomplexe der mittleren nérdlichen Breite Emissionsraten

Ostl. Nordamerika Europa Ostl. Asien

G LEW REW G LEW REW G LEW REW G LEWREW
Fossile
Brennstoffe 18 16 18 18 21 25 6,8 13 21 58 77 110
Ausgasung,
verursacht
durch Diinger 3,6 4,5 44 6,4 13 13 15 3,1 3,1 15 33 33
Andere
Quellen 34 34 34 4,3 43 43 2,9 20 2,9 40 40 40

insgesamt 25 24 26 29 38 42 11 10 27 113 150 183

G = Gegenwart, LEW-langsame Entwicklung, REW = rasche Entwicklung im europii-
schen , Kima-Agro-Komplex“ betragt z. Z. der Anteil der durch Diingung bedingten
NO,-Ausgasung aus den Boden etwa 22 %, 2025 konnte er bei langsamer Entwicklung
34 % an der gesamten NOy-Emission betragen.
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Die NOx-Emissionen fiir 2025 bzw. die Gegenwart sind fiir Haushalt, Verkehr
etc. auf der Basis des Verbrauches fossiler Brennstoffe kalkuliert, fiir die Béden
auf der Basis des Diingemitteleinsatzes. Weltweit rechnet man heute, da8 die
Ausgasung von NOx aus dem Diingemitteleinsatz ca. 22 % an der gesamten
NOx-Emission betréigt. Wenn man die Emissionen aus dem Diingemitteleinsatz
mit 22 % annimmt, wiirden die Emissionen von Stickstoffverbindungen aus der
Landwirtschaft mit 73 % an die NOx-Belastung aus den Verbrennungsprozes-
sen herankommen.

Lachgas aus anthropogenen Emissionen

Bei den Stickoxiden verdient das Lachgas besondere Beachtung, weil es als
langlebiges Gas (etwa 150 Jahre) in der Stratosphire zur Ozonzerstérung
(Abb. 4) und zur Erderwirmung beitragt.
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Abb. 4: Schema der stratosphdrischen Prozesse der Ozonbildung und Ozonzerstdrung in

Verbindung mit dem Umsatz des Distickstoffmonoxids. Daraus resultiert letztlich auch

eine Zunahme der UVB-Strahlung in der Troposphdre mit entsprechenden Auswirkungen
auf deren luftchemische Prozesse (nach NRC 1987, zit. nach KRAPFENBAUER 1992).

In der Tabelle 4 sind nach Kroerze (1994) die mehr oder minder geschétzten
jahrlichen globalen anthropogenen Lachgasemissionen zusammengestellt.
Demnach wire die Landnutzung zur Zeit mit 63 % an den jdhrlichen N2O-
Emissionen beteiligt. Davon entfallen alleine 27 % auf die Kunstdiinger und
24 % auf die organischen Diinger.
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Tabelle 4

Anthropogene und durch die Erwédrmung ausgeldste ,globale® Emission von Lachgas;
Daten fiir 1990, TgN/Jahr (1Tg = 1012 g = 109 kg = 106 t) nach KROETZE 1994

; ; Indirekt
Quellen (TgN/Jahr) e ) pinaent)  biogen®*) Total (%)
Boden, Wasser

Kunstdiinger 0,20 - 0,99 1,19 (27)
Nylonproduktion 0,50 - - 0,50 (11)
Treibstoffe
Stationire Quellen 0,13 - 0,13 0,27
Mobile Quellen 0,39 - 0,09 0,48
Auto ohne Kat 0,03 - 0,04 0,07
Auto mit Kat 0,16 - <0,01 0,16
Diesel Lkw 0,09 - 0,03 0,12
Denox-Diesel Lkw 0,06 - 0,01 0,07
Lkw ohne Kat 0,01 - 0,01 0,01
Lkw mit Kat 0,03 - <0,01 0,03
Total 0,52 - 0,23 0,75 (17)
Biomassen
Tropenwaldzerstorung - 0,09 0,18 0,27
Savannenbrinde - 0,04 0,03 0,07
Lw. Rickstandverbrennung - 0,09 0,06 0,15
Waldzerstérung i. d. mittl. Breiten - 0,01 0,04 0,05
Total - 0,23 0,32 0,54 (12)
Org. Diinger
Kategorie I (Rinder, Pferde, usw.) - - 0,78 0,78
Kategorie IT (Schweine, Schafe, usw) - - 0,13 0,13
Kategorie III (Gefltigel) - - 0,04 0,04
Menschen - - 0,11 0,11
Total 1,06 1,06 (24)
Global Warming - 0,40 - 0,40 (9)
Total 1,22 0,62 2,59 4,43 (100)

*) Direkte Emissionen aus unmittelbaren menschlichen Aktivitaten
*#*) Indirekte Emissionen sind verzégerte Emissionen. Sie resultieren hauptséchlich aus
der Zufuhr von N-Verbindungen zu den Boden und dem Wasser.

Gewichtung der gesamten Stickstoffbelastung

Versucht man aus den bisherigen Uberlegungen eine Gesamtgewichtung der
N-Belastungen, dann kommt man - entsprechend den Angaben in der Tabelle 5
—auf ein Verhiltnis der N-Belastung von 1 : 1,83 zwischen nichtlandnutzungs-
und landnutzungsbedingten Verursachern.

Tabelle 5

Gegenwdrtiger Stand der Anteile der Landbewirtschaftung und der Verbrennung fossiler
Energietriger an der Emission von NH3-N, NOz-N und N20-N in Europa in die Tropo-
sphdre (nach ISERMANN 1994 und KROETZE 1994)

108 Tonnen pro Jahr
NH3-N NOx-N  N3O-N  Gesamt Verhiltnis etwa

Landbewirtschaftung 6,70 2,74 0,91 10,35 1,83
Verbrennung fossiler

Energietrager 0,35 5,1 0,21 5,66 1,0
Summe 7,05 7,84 1,12 16,01
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Die Landnutzung tragt also mit rund 65 % zur Emission der gesamten Stick-
stoffverbindungen bei.

Methan

Neben den tbrigen Kohlenstoffverbindungen hat Methan eine besonders her-
vorragende Rolle als umweltbelastende Substanz. Methan hat, dhnlich wie
Lachgas, sowohl an der Ozonzerstérung in der Stratosphire als auch an der
Erderwiarmung Anteil. AuBlerdem trigt es zur troposphirischen Ozonbildung
bei. Die jahrliche Methanemission wird mit Quantititen zwischen 650 und 1000
Mio. t bei einem jéhrlichen Anstieg von ca. 1 % angeschétzt. Die Abbildung 5
bringt einen Uberblick tiber den Beitrag der verschiedenen Emittentengruppen.
Global wird der anthropogen verursachte Anteil bereits auf 65 bis 70 % ge-
schétzt. Der Anteil der Landnutzung alleine erreicht dabei weltweit etwa 45 %.

Kohle Biomassenverbrennung

Termiten

Abb. 5: Globale (geschitzte) Me- suwasser N
thanemissionen (Fliisse) verschie-
dener Quellen in %. Die jihrliche
Gesamtemission wird zur Zeit auf
650 bis tiber 1000 Mio. t geschdtzt.
Der jéhrliche Zuwachs betrug bis
in die achtziger Jahre 1 %. In der Feuchtbiotop
letzten Zeit verzeichnet man

einen geringeren Zuwachstrend
(nach ROULET und REEBURGH 1993 Ozeane
und HARTUNG und PHILLIPS 1994).

¥l Reistelder

Hydrate

Rinder, Schafe etc.

Fiir Osterreich hat OrTHOFER (1991) eine Schitzung der anthropogenen Me-
thanemissionen (Abb. 6) fiir verschiedene Emittenten durchgefiihrt. Auf eine
neuere Studie zum Problem , Méglichkeiten der Vermeidung und Nutzung an-
thropogener Methanemissionen® (STEINLECHNER et al. 1994), die speziell fiir
Osterreich im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Jugend und Fami-
lie vom Institut fiir Umweltgeologie und Okosystemforschung in Graz erstellt
wurde, wird besonders verwiesen.

Bergbau
1% Erdgas
- 13%

Stationare Verbrennung
1%

Abfalle, Abwasser

Landwirtschaft \': 25%

58%

Abb. 6: Geschitzte Methan-
emissionen in Osterreich (nach
ORTHOFER 1991 und BOX-
BERGER et al. 1994).

Verkehr
2%
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Von den geschatzten 395.000 t jahrlich sieht OrTHOFER (1991) 56 % (221.000 1)
von der Landwirtschaft und hier wiederum praktisch nur durch die Tierhal-
tung verursacht. Nach der Berechnung in der Tabelle 6 entfallen davon 40 %
auf den Stoffwechsel und 16 % auf die Ausscheidungen.

Tabelle 6

Methanbildungspotential verschiedener Tierarten (Tonnen pro Jahr) aus dem Stoffwech-
sel fiir Osterreich (nach OSTAT 1993, zit. nach BOXBERGER et al. 1994).

Emmissionsfaktor Tierbestand 1992 Methan Anteil

Tierart kg/Tier/Jahr Osterreich Tonnen/Jahr . %
Kailber (3—-6 Mo.) 20,9 238.945 4.993,9 3,15
Jungvieh (6 Mo.-1J.) 49,9 592.667 29.574,1 18,66
Jungvieh (1-27.) 57,4 521.078 29.909,9 18,87
Ochsen 65,0 34.475 2.240,9 1,41
Kalbinnen 61,0 111.363 6.793,1 429
Milchkiihe 82,5 902.197 74.431,3 46,96 93,35
Pferde 18,0 61.390 1.105,0 0,70
Schafe 10,3 312.041 3.214,0 2,03
Schweine 1,3 3,719.653 4.835,6 3,05
Ziegen 6,5 39.354 256,0 0,15
Gefliigel 0,09 12,872.075 1.158,5 0,73

158.512,3 100,00

Bei den stoffwechselbedingten Methanemissionen liegt der Anteil der Rinder
in Osterreich zur Zeit mit 93 %, davon die Milchkiihe mit etwa 47 %, an der
Spitze. Aus den Exkrementen rechnet man mit einer jahrlichen Emission von
61.000 t. Insgesamt kann man also mit einer jihrlichen Emission aus der Tier-
haltung von etwa 221.000t Methan rechnen. Bei einer landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche von ca. 3,508.000 ha ergibt sich theoretisch eine Ausgasung von
63 kg Methan pro Hektar und Jahr. An den geschétzten 395.000 t jahrlich emit-
tierten Methans betrégt der Anteil der Landwirtschaft 56 %.

Diverse Kohlenwasserstoffe aus der Schweinehaltung

Tabelle 7 gibt einen Einblick in die Summe diverser Kohlenwasserstoffe, die
aus der Schweinehaltung im ehemaligen Westdeutschland im Jahre 1988 resul-
tierten.

Besonders beachtenswert ist dabei u. a. auch der hohe Anteil der Emission
von Methylaminen, weil diese Substanzen einerseits eine beachtliche Stick-
stoffkomponente darstellen und andererseits in gréBeren Konzentrationen
Augen, Haut und Atemwege reizen.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe

Die voll- und teilhalogenierten Kohlenwasserstoffe sind sowohl an der stra-
tosphérischen Ozonzerstorung als auch an der Erderwarmung beteiligt.

Der erst in letzter Zeit diskutierte Einsatz von Methylbromid in der Landnut-
zung zur ,Bodenentkeimung” tréagt u. a. auch zur stratosphirischen Ozonzer-
storung bei. Dabei fallt besonders ins Gewicht, dafl das Brom ein 40mal so
hohes Ozonzerstorungspotential hat wie Chlor (KuaLi et al. 1993).
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Tabelle 7

Beispiel fiir die gesamte Gasemission aus der Schweinehaltung im ehemaligen West-
deutschland fiir 1988 (nach HARTUNG 1988)

Emission von

Gase Konz;aéat;":;c?}on M 94 Mio. Schweinen
g t/Jahr
Fettsduren 775
Essigsiure 0,189 640
Propionséure 0,156 1.304
n-Buttersiure 0,318 164
i-Buttersiure 0,040 144
n~Valerionsiure 0,035 201
i-Valerionsédure 0,049 41
n-Hexansédure 0,010 16
i-Hexansdure 0,004 12
Heptansdure 0,003 21
Oktonsédure 0,005 16
Pelargonsdure 0,004
Phenole und Indole
Phenol 0,023 94
p-Kresol 0,039 160
Indol 0,0011 5
Skatol 0,0011 5
Methylamine
Dimethylamine 2,0 8.200
Trimethylamine 2,2 9.020
Andere Gase
Aceton 0,33 1.353
Ammoniak 8,5 35.000
Schwefelwasserstoff 2 8.200
Methan 0,004 16
insgesamt 11,72 65.390

Stand der globalen Emissionen von NH;, N20, NOy, CHy CO und CO; am
Beginn der neunziger Jahre

In der Tabelle 8 wird versucht, den Stand der jahrlichen Emissionen von
»ochadstoffen®, darunter die glashauseffektiven Gase mit Hilfe der Angaben
verschiedener Autoren abzuschitzen.

Der Wasserdampf, als das wichtigste glashauseffektive Gas, das iiber den
Temperaturanstieg als Rickkoppelungseffekt wirksam wird, ist nicht ange-
fiihrt.

Ein grofier Teil der globalen Emissionen ist mit der Landnutzung verbunden.
Der Anteil der anthropogen durch die Intensivierung der Landnutzung verur-
sachten Emissionen wird sich aufgrund des steigenden Nahrungsbedarfes der
wachsenden Weltbevolkerung in den Entwicklungsldndern zwangsliufig weiter
erhéhen.

Fiir die ,entwickelten“ Lander resultiert daraus die Verpflichtung, die Uber-
schuflproduktion zu vermeiden. Man wird besonders die emissionsintensive
Tierhaltung weltweit einschrianken und gleichzeitig die Eiweiversorgung ver-
starkt auf die Pflanzen konzentrieren miissen.
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Tabelle 8

Anteil der Landbewirtschaftung und der Verbrennung fossiler Energietriger an den glo-

balen Emissionen von: Ammoniak (NHj3), Lachgas (N20), Stickstoffmon- und -dioxid

(NOgz), Methan (CHy), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (COgz) pro Jahr (nach
SODERLUND und SVENSSON 1976, ISERMANN 1994 und KREILEMAN und BOUWMAN 1994)

gobal  Anteil ohne davon anthropogen Anteil aus der davon anthropogen
Landnutzung fos. Energietrdger Landnutzung Intensivierung

At yabr /Jahr /Tahr /Tahr /Tahr

x 106t x 106t % x 106t % x 106t % x 106t %
NH; 63 6,3 10,0 0,63 1,0 56,7 90,0 53,9 85,0
N0 23 145 63.0 100 42 85 37.0 69 810
NOx 164 1279 173.0 4264 260 361 220 1206 350
CH, 650  377.0 58.0 1235 2.0 2730 420 1911 700
CO 2430 1.6525 68.0 582,20 240 7775 32.0 1044 5200
CO; 25.620 20.1150 785 15.843.50 79.0 55050 215 11561  21.0

Die Kohlendioxidemission von 25.620 Mio. Tonnen entspricht etwa 2,7 % des jéhrlich
iiber die biogenen Kreislaufe umgesetzten Kohlendioxid in der Héhe von 753.000 Mio.
Tonnen (= 753 Gt CO; bzw. 205 Gt C).

Die Landnutzung ist also z. Z. mit 85 % bei Ammoniak, 81 % bei Lachgas,
35 % bei Stickstoffmon- und -dioxid, 70 % bei Methan, 52 % bei Kohlenmon-
oxid und 21 % bei Kohlenmonoxid an den anthropogen verursachten Emissio-
nen beteiligt. Bei Kohlendioxid ist die Anhebung des CO;-Pegels in der Atmo-
sphére durch die erhthte Biomassenproduktion nicht enthalten.
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