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1 Das Projekt stellt sich vor

Schiiler und Biirger forschen zusammen mit Wissenschaft-
lern zum Thema Stickstoffbelastung von Gewassern

Ein Citizen-Science-Projekt zur nachhaltigen Wassernutzung

Die Nitratbelastung der Umwelt nimmt in der gesellschaftlichen Diskussion ei-

nen immer grof3er werdenden Stellenwert ein. So wird beispielweise aufgrund

der intensiven landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in den Landkreisen Osnab-

riicker Land, Cloppenburg, Vechta und Emsland seit vielen Jahren tber eine ste-

tig zunehmende Nitratbelastung in verschiedenen Gewassertypen berichtet.

Gleichzeitig wachst in der Gesellschaft das Interesse, an aktuellen Forschungs-

themen teilzuhaben. In diesem Kontext sind diverse Formate entstanden, bei

denen interessierte Birgerinnen und Biirger unmittelbar an der Forschung zu

hochaktuellen Fragestellungen teilnehmen; ein bekanntes Format ist der Citi-

zen-Science-Ansatz.

In einem gemeinsamen Projekt vereinen die Univer-
sitaten Osnabriick und Oldenburg die Nitrat-Thema-
tik mit dem Citizen-Science-Ansatz. Das Projekt wird

durch die DBU gefordert.

gefardert durch

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt




Teilprojekt 1: Universitat Osnabriick

Aus umweltchemischer Sichtweise wird im Oldenbur-
ger Minsterland und in den benachbarten Landkrei-
sen Osnabriick Nord sowie dem westlichen Landkreis
Emsland seit Sommer 2019 ein flichendeckendes Nit-
rat-Monitoring von Biirgerinnen und Biirgern durch-

gefuihrt. Spater werden Ausstellungen zur Nitratthe-
matik und -problematik entwickelt und angeboten.

M. Eq.

Frau
Brockhage

Teilprojekt 2: Universitat Oldenburg

Dariiber hinaus wurde ein Experimentierset entwi-
ckelt, das es ermdéglichen soll, die Problematik einer zu
hohen Stickstoffbelastung des Bodens sowie die
Madglichkeiten der Nitratentfernung aus dem Wasser
experimentell zu erkunden. Ebenso kdnnen die eige-
nen Einflussmoglichkeiten, den Nitrateintrag zu redu-
zieren, reflektiert werden.

prof. Dr. Verena Ed. Mientje

Pietzner

Lisse

Herzlichen Gliickwunsch,
auch Sie sind Teil des Projekts!

Im Rahmen des Teilprojektes 2 haben Sie dieses Heft
und die Stickstoff-Box erhalten. Mithilfe dieses Heftes
sollen Sie etwas tiefer in die Stickstoffproblematik ein-
dringen kénnen. Dafiir werden u. a. folgende Fragen
naher betrachtet:
e Wie gelangt Stickstoff in die Umwelt und wie
wird er dort verteilt?
e Was passiert, wenn zu viel Stickstoff in die Um-
welt gelangt?
o Welche Gesetze gibt es dazu?
¢ Welche MaBnahmen gibt es, das Wasser sauber
zu halten?
e Was kann ich persénlich gegen die Stickstoff-
problematik tun?

Begriffe, die im Laufe des Heftes mit einem * gekenn-
zeichnet sind, lassen sich im Glossar am Ende der Bro-
schiire nachschlagen.




Experimente

Sie finden an verschiedenen Stellen des Heftes pas-

sende Experimente, die sich mithilfe von haushaltsiib-
lichen Materialien durchfiihren lassen. Einige bend-
tigte Materialien und Chemikalien sind zudem als Teil

der Stickstoff-Box beigefligt.

Materialienlisten und ausfiihrliche Experimentieran-
leitungen sind in dem separaten Experimentierheft zu

finden.

I V)

Sie interessieren sich fur Informationen, die vielleicht

nur indirekt etwas mit Stickstoff zu tun haben oder
wollen einfach einen Aspekt vertiefen? Dafir sind die
Exkurse gedacht, die immer wieder im Heft auftau-

chen.

Zum Nachdenken ma
Oft helfen kleine Aufgaben dabei, Dinge besser zu ver-
stehen. Diese Aufgaben kénnen ganz unterschiedlich
sein. Manchmal sollen Vermutungen fiir mégliche Ur-
sachen aufgestellt werden, an anderer Stelle stehen

Recherche- oder Rechenaufgaben.

Sie wissen nicht weiter? Am Ende des Heftes befinden
sich Anregungen und Lésungshinweise zu den einzel-

nen Aufgaben.

2 Stickstoff in unserer Lebenswelt
Elementarer Stickstoff ist mit einem Volumenan-
teil von 78,1 % Hauptbestandteil der Luft. Dar-
Uber hinaus kommt es im gebundenen Zustand,
z. B. in Form von Ammoniak, Nitraten und Stick-
stoffoxiden, vor.

Pflanzliche und tierische Organismen bendtigen
Stickstoff um u. a. EiweiBstoffe aufzubauen!™.
Uber verschiedene Prozesse findet ein Austausch
von Stickstoff zwischen der Atmosphare und Or-
ganismen sowie zwischen verschiedenen Orga-
nismen statt, welche Teil des sogenannten Stick-
stoff-Kreislaufs sind?l.

2.1 Formen des Stickstoffs

Elementarer Stickstoff ist bei Raumtemperatur
gasformig und verflUssigt sich erst bei Tempera-
turen unter — 196 °C. Wie der Strukturformel eines
Stickstoffmolekuls (Abbildung 1) zu entnehmen,
sind die Atome Uber eine Dreifachbindung mitei-
nander verknUpft, wodurch die Stickstoffmole-
kille eine hohe chemische Stabilitat erreichen.
Darum ist es sehr reaktionstrage und kann z. B. als
Schutzgas verwendet werden.

IN=NI

Abbildung 1: Strukturformel eines Stickstoffmolekiils

Stickstoff existiert zudem in einer Vielzahl von
Verbindungen (Tabelle 1). Ein bekanntes Beispiel
ist Ammoniak (NHsz). Ammoniak dient zu einem
groBBen Teil der Weiterverarbeitung zu Diinge-
mitteln*. Wird Ammoniak protoniert*, entsteht
ein positiv geladenes Ammonium-lon (NH4*).
Dieses Kation kann mit Anionen* Salze bilden, so-

genannte Ammoniumsalze (Experiment 1). Ver-
bindungen, die sich aus den Elementen Stickstoff
und Sauerstoff zusammensetzen, werden als
Stickstoffoxide (oder Stickoxide) bezeichnet. Im
Zusammenhang mit Luftverunreinigungen fallt
zudem haufig der Begriff ,Nitrose Gase” mit der
Formel NO..




Bekannte Sauerstoffsduren des Stickstoffs sind
Salpetrige Sédure und Salpetersdaure, wobei letz-
tere zu den wichtigsten Sauren in der chemi-
schen Industrie zahlt. Salze der Salpetrigen Saure
hei3en Nitrite. Sie setzen sich aus einem einfach
positiv geladenen Kation (z. B. ein Natrium-lon
(Na*)) und dem einfach negativ geladenem Nitrit-
lon (NO;") zusammen. Nitrite entstehenin der Na-
tur als Zwischenprodukte bei Prozessen der Nitri-
fikation und Denitrifikation (siehe Kapitel 2.2.3)
und sind giftig. Die Salze der Salpetersaure wer-
den als Nitrate bezeichnet, sie enthalten das Nit-
rat-lon (NOs") (Experiment 2). Zu ihnen gehoren
beispielsweise Natriumnitrat (NaNOs) und Am-
moniumnitrat (NH4NO;) [,

Experiment 1

Prifung von Wasserproben auf Ammonium-lonen

Experiment 2

Prifung von Wasserproben auf Nitrat-lonen

Tabelle 1: Ubersicht einiger Stickstoffverbindungen

Name Summenformel Vorkommen (Beispiele)
Stickstoffmonoxid NO Autoabgase, Tabakrauch
Oxide des Stickstoffs Stickstoffdioxid NO; Autoabgase, Tabakrauch
Distickstoffmonoxid N-O Nebenprodukt biologischer
(Lachgas) 2 Prozesse, z. B. Nitrifikation
Salpetrige Saure HNO,
Sauerstoffsduren des Stick-
stoffs
Salpetersaure HNO3
Natriumnitrit NaNO,
Salze des Stickstoffs Natriumnitrat NaNOs
Diingesalze
Ammoniumnitrat NH4NO3
Ammoniak Zersetzungsprodukt tierischer
NH3
Exkremente
Harnstoff CH4N2O Bestandteil von Exkrementen
Weitere Verbindungen des
Stickstoffs

GrEnEEEBe HCN Mandel- und Kirschkerne

(Blausaure)

Aminosduren

Bausteine von Proteinen




2.2 Aufnahme und Verteilungswege von
Stickstoffverbindungen

2.2.1 Die Bedeutung von Stickstoff

Stickstoff ist als Baustein organischer Substanzen
wie Aminosduren, Proteine und Nucleinsduren
unverzichtbar fir den Aufbau von lebendem Ge-
webe. Eine Pflanze enthédlt dabei ungefahr
2 - 4 % Stickstoff. Obwohl die Erdatmosphare zu
78 % aus molekularem Stickstoff (N,) besteht, gilt
Stickstoff beim Pflanzenwachstum tblicherweise
als wesentlicher, limitierender Nahrstofft**!. Das
liegt daran, dass die meisten Pflanzen nichtin der
Lage sind, Stickstoff in elementarer Form aufzu-
nehmen. Fir diese Pflanzen muss der Stickstoff in
Form von Ammonium-lonen (NH4*) oder Nitrat-
lonen (NOs") vorliegen, um verwertbar zu sein..
Von Tieren wird Stickstoff ausschlie3lich in orga-
nischer Form genutzt, was beispielsweise Uber
Proteine bei der Nahrungsaufnahme geschieht!.

2.2,2 Stickstoff-Fixierung

Mit Stickstoff-Fixierung ist eine Reduktion oder
Oxidation molekularen Stickstoffs gemeint. Die
resultierenden Stickstoffverbindungen kénnen
von Lebewesen aufgenommen und verwertet
werden®l,

Biotische Stickstoff-Fixierung

Nur Prokaryoten* sind in der Lage, Stickstoff bio-
logisch zu fixieren. Diese stickstoffbindenden
Bakterien fixieren Stickstoff, indem sie molekula-
ren Stickstoff in Ammoniak umwandeln. Der Pro-
zess kann dabei je nach Bakterienart unter aero-
ben* (z.B.Cyanobakterien) oder anaeroben
(z. B. Schwefelpurpurbakterien)  Bedingungen
ablaufen. Einige Arten flihren die Fixierung aus-
schlieBlich in Symbiose mit Pflanzen aus!®. Be-
sonders bekannt sind Knéllchenbakterien (Rhizo-
bien). Diese leben in Symbiose mit den Wurzeln
von Leguminosen. Leguminosen sind Hilsen-
friichtler wie Erbsen, Sojabohnen, Luzerne und
Klee. Die Wurzelstruktur dieser Pflanzen wird
durch die Rhizobien sichtbar verdndert und es

bilden sich Knéllchen, in welchen sich die Bakte-
rien befinden (Experiment 3). Wahrend die Rhizo-
bien die Wirtspflanze mit dem fixierten Stickstoff
versorgt, liefert die Pflanze den Bakterien organi-
sche Verbindungen, z.B.Kohlenhydrate. Pro
Jahr werden etwa 80 Millionen Tonnen Stickstoff
durch stickstoffbindende Bakterien fixiert"..

Experiment 3

Untersuchung der Wurzelknéllchen von Leguminosen

LY X
Abbildung 3: Wurzeln des Wiesenklees mit Wurzelknoll-
chen




Industrielle Stickstoff-Fixierung

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts wird das Haber-
Bosch-Verfahren zur technischen Stickstoff-Fixie-
rung verwendet, bei dem aus Wasserstoff und
Stickstoff Ammoniak hergestellt wird®. Die Jah-
resproduktion betragt Gber 180 Millionen Ton-
nen, wobei die Produktion stetig zunimmt®,

Abiotische Stickstoff-Fixierung

Durch nicht-biologische Vorgange werden glo-
bal jahrlich etwa 20 Tonnen Stickstoff unter Bil-
dung von Stickstoffoxiden NOx fixiert. Dies ge-
schieht z. B. durch Blitze (Abbildung 4), Vulkan-
ausbriiche oder Waldbrande!..

Abbildung 4: Oxidation von Stickstoff zu Stickoxiden durch

Blitze

Erzeugung des Synthesegemisches

Methan CHy
wWasser HaO

Exkurs: Das Haber-Bosch-Verfahren @

Das Haber-Bosch-Verfahren gilt als das wichtigste Ver-

fahren zur technischen Herstellung von Ammoniak. Es
wurde in den Jahren 1903-1909 von Fritz Haber ent-
wickelt und 1913 von Carl Bosch fir die technische
Synthese erweitert. Ammoniak wird gemaR untenste-
hender Reaktionsgleichung aus den Elementen Was-
serstoff und Stickstoff gewonnen.

3 Hy ) + N

=2 Nllg(g) AH = —92,29 k]

)
Die Ammoniaksynthese erfolgt nach dem in Abbil-
dung 5 dargestellten Schema. Zundchst muss aus Me-
than (aus Erdgas/Erdol), Wasser und Luft ein
Synthesegemisch hergestellt werden. Im Waschturm
wird Kohlenstoffdioxid aus dem Gemisch entfernt. Die
Erzeugung von Ammoniak aus dem gereinigten
Synthesegas findet anschlieBend bei bis zu 500 °C und
unter hohem Druck in Reaktoren statt. Die Reaktoren,
auch Ammoniak-Kontaktofen genannt, sind dabei mit
mehreren Schichten aus Warmeaustauschern und
im

Katalysatormasse ausgestattet. Danach wird

Abhitzekessel das Gasgemisch abgekiihlt, das

Ammoniak verflissigt und abgetrennt. Das Restgas
wird zuletzt um frisches Synthesegas erganzt und
dem Synthesekreislauf zurtick den

folgt zu

Ammoniakreaktoren!,

Erzeugung von Ammoniak
gung _ _‘_ ——= Dampl

Vorwirmer

Kompressor

Wiischer

H:0

|

! | l Hz0 GO

Kiihler

7 Katalysator
AG0MC

N ol Ammonlak
00 bar KOmMpressor ity
[LENIEY
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Abbildung 5: Prinzip der grof3technischen Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren




2.2.3 Der natiirliche Stickstoffkreislauf

Die globalen Aufnahme- und Verteilungswege
von Stickstoff und seinen Verbindungen lassen
sich als Kreislauf beschreiben und sind verein-
facht in Abbildung 6 dargestellt.

Durch biotische und abiotische Stickstoff-Fixie-
rung gelangt Stickstoff aus der Atmosphare in
das Okosystem. Stickstofffixierende Bakterien
spalten molekularen Stickstoff in freie Stickstoff-
atome, welche sich mit Wasserstoff jeweils zu
Ammoniak verbinden. Diesen Vorgang nennt
man Ammonifikation. Liegt der pH-Wert des Bo-
dens mindestens im neutralen Bereich (pH = 7),
kann Ammoniakgas zuriick in die Atmosphare
entweichen. Andernfalls kdnnen Wasserstoff-lo-
nen mit Ammoniak zu Ammonium-lonen (NH4")
reagieren. Durch verschiedene Gruppen von Mik-
roorganismen werden Ammonium-lonen schritt-
weise zu Nitrit (NO2") und Nitrat (NO3") oxidiert,
was als Nitrifikation bezeichnet wird.

Uber die Pflanzenwurzeln kann Nitrat aufgenom-
men und zum Proteinaufbau verwendet werden.
Tiere nehmen beispielsweise Teile dieser Pflanze
als Nahrung zu sich. Durch Ausscheidungen (u. a.
von Harnstoff) bildet sich im Boden Ammoniak
(Experiment 4). Stirbt das Tier, erfolgt ein Pro-
teinabbau mithilfe zersetzender Bakterien.

Unter anaeroben Bedingungen kann zudem mit-
hilfe einer Vielzahl denitrifizierender Bakterien
(z. B. Thiobacillus, Pseudomonas und Rhizobium)
eine Denitrifikation stattfinden!’?. Nitrat wird
hierbei zu molekularem Stickstoff reduziert, wel-
cher als Gas zurlick in die Atmosphére ent-
weicht?l,

Experiment 4

Harnstoffzersetzung im Boden

fi N\ i
. /7 - Ey |
Legu- _/ //f KE \ 4 \ ."!
minosen / = ;\" - i / :
£, ‘ i
./“D J Y | /T denitrifizierende
S ) Proteinabbau Proteinaufbau

| ’\_;} Bakterien

Stickstoff- ) . ,
fixierende \ / N / /
Bakterien ‘ o/

, %oJ,

NH 3 { nitrifizierende nitrifizierende %
™ + Bakterien Bakterien NO;
2 PN ety o
H 4 214 ey N () =¥ty
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Grundwasser o

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung des Stickstoffkreislaufs




2.2.4 Der Einfluss des Menschen

Menschliche Tatigkeiten haben erhebliche Ein-
flisse auf den Stickstoffkreislauf (Abbildung 7).
Durch die industrielle Stickstoff-Fixierung, insbe-
sondere flir die Herstellung von Dingemitteln,
gelangen erhebliche Mengen reaktiver Stickstoff-
verbindungen in das Okosystem. Gleichzeitig
entstehen durch die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, z. B. in Industrie und Verkehr, Stickoxide.
Diese wirken in der Atmosphare als Treibhaus-
gase (*C) oder bilden mit Wasser Nitrate und ge-
langen Uber Niederschldage in den Boden (Experi-
ment 5).

Experiment 5

Stickoxide in Abgasen

Experiment 6

Adsorption von Ammonium- und Nitrat-lonen

im Boden

Wi
Stickstoff- \
fixierende
Bakterien

Proteinabbau

/
!

NH3 ] nitrifizierende
™ iE Bakterien
i i
ST NH )
H‘*‘r e, ‘ir‘»,:lj/ ) -
Grundwasser

Derartigen Stérungen des Stickstoffkreislaufs
folgt eine Reihe an nachteiligen Auswirkungen,
welche hier nur kurz beschrieben und in Kapitel 3
genauer betrachtet werden.

Gelangt mehr gebundener Stickstoff in den Bo-
den als die Pflanzen aufnehmen kénnen, kann
dies zu einer Versauerung des Bodens flihren
(*A). Ein Ubermafliger Eintrag von Stickstoffver-
bindungen in Oberflichengewdssern (z. B. Seen
und Flusse) kann zur Eutrophierung fiihren (*B).
Durch den Nahrstoffluberschuss folgt ein starkes
Algenwachstum. Bei der Zersetzung abgestorbe-
ner Algen wird von Mikroorganismen viel Sauer-
stoff verbraucht. Daraus resultiert ein erheblicher
Sauerstoffmangel in den Gewassern, sodass viele
Wasserlebewesen dort nicht mehr existieren kon-
nen.

Im Gegensatz zu Ammonium wird Nitrat im Bo-
den schlecht adsorbiert, sodass Uberschiissiges
Nitrat ausgewaschen wird und in das Grundwas-
ser gelangen kann (*D) (Experiment 6) b7,

-ydenitrifizierende

f Bakterien
nitrifizierende \ -~
Bakterien NO3
yNO5 ——+i ,) """ N
—r \
- * D N_QB )

Abbildung 7: Vereinfachte Darstellung des Stickstoffkreislaufs mit menschlichen Einflissen




Zum Nachdenken m‘

Das Einzugsgebiet der Hase (Abbildung 8) setzt sich
aus verschiedenen Grundwasserkérpern zusammen.
Dabei kénnen Festgesteins- und Lockergesteinsge-
biete, sowie das Gebiet des Teutoburger Walds vonei-
nander unterschieden werden. Die Nitratwerte in den
Jahren von 2000 bis 2009 an den verschiedenen Mess-

stellen des NLWKN sind in Tabelle 2 dargestellt. Zwi-

schen den verschiedenen Tiefen der Messstellen
(Grundwasserstockwerke) wird bei der Darstellung Abbildung 8: Die Hase unweit von Hollage, Wallenhorst

der Messwerte an dieser Stelle nicht differenziert'"l,

Aufgabe 2.1: Vergleichen Sie die gemessenen Nitrat- _jﬂ

werte der Regionen a) Festgestein, b) Lockergestein

Aufgabe 2.3: Bei der Messwerteerfassung wurden in
und c) Teutoburger Wald.
den zweiten oder tieferen Grundwasserstockwerken

flachendeckend niedrigere Nitratwerte gemessen als
Aufgabe 2.2: Was konnten Hintergriinde fur die deut-
in den ersten Stockwerken!",
lichen Unterschiede der Nitratwerte
Woran kdnnte das liegen?
- Zwischen den Regionen a), b) und ¢) und

- Innerhalb der Lockergesteinsgebieten b) sein?

Tabelle 2: Nitratwerte und Grenzwertliberschreitungen an Messstellen des NLWKN im Hase-Einzugsgebiet 2000 - 2009

s etz Durchschnittlicher | Niedrigster Hochster A.nzahl der M?ssstellen.
Region - (Grundwasseru— Nitratgehalt in Nitratgeh- | Nitratgeh- i AR RO R
messstellen und Fér- il altinmg/L | altin mg/L tungen
derbrunnen) (> 50 mg/L Nitrat)
Hase-Festge-
stein linkssei- 42 30 0,20 76 10
tig
3 Hase-Festge-
stein rechts- 66 28 0,20 85 11
seitig
Hase-Locker-
gestein links- 139 19 0,01 252 25
seitig
%) Hase-Locker-
gestein 196 18 0,00 372 32
rechtsseitig
Hase-Teuto-
(o)) urger Wl 7 11 0,30 44 -




2.4 Stickstoffproblematikin
Niedersachsen
Die Grundwasserqualitat
Mit einem prozentualen Anteil von etwa 60 %
wird ein GroRteil der Bodenfldche in Niedersach-
sen flr landwirtschaftliche Zwecke genutzt!'2.
Eine wesentliche Belastungsquelle fiir Gewdsser
liegt daher in der intensiven Ausbringung von
Dinge- und Pflanzenschutzmitteln!', Aber auch
Abwasser aus Haushalten, z. B. durch undichte
Abwasserkandle, und der Verkehr tragen zu
Grundwasserbelastungen beil'4.
In Grundwasserberichten liegt ein besonderes
Augenmerk auf dem Nitratgehalt, dessen er-
laubte Obergrenze in Deutschland sowohl flr das
Grundwasser als auch fur das Trinkwasser bei
50 mg/L liegt. Dieser Grenzwert* wird in Nieder-
sachsen an 16 % der Grundwasser-Messstellen
Uberschritten (Datenbestand 2017). Bei diesem
Wert sind geringere belastete untere Grundwas-
serstockwerke miteingeschlossen. Werden aus-
schlieBlich die oberen Grundwasserleiter be-
trachtet, Uberschreiten sogar 29 % den Grenz-
wert. Ein Schwerpunkt der nitratbelasteten
Grundwassergebiete liegt im westlichen Nieder-
sachsen in den Geestgebieten (Abbildung 9).
Wahrend in den Niederungen, der Marsch und
dem Moor im Boden hdufig eine Denitrifizierung
begiinstigt wird, versickert Niederschlagswasser
im sandigen Geestboden schnell. Daher kann in
den Geestgebieten Nitrat besonders schnell ins
Grundwasser ausgewaschen werden!'3,

Oberflachengewadsser

Oberflachengewdsser werden nach ihrem chemi-
schen und ihrem 6kologischen Zustand beurteilt.
Beziiglich des chemischen Zustandes wird un-
tersucht, inwiefern Schwermetalle, Industrieche-
mikalien, Pestizide, aber auch Nahrstoffe wie Nit-

rat im Gewadsser enthalten sind. Die Bewertung
erfolgt in zwei Klassen: ,gut” und ,nicht gut”.
Liegt der Nitratgehalt in einem Oberflachenge-
wadsser Uber 50 mg/L, ist der chemische Zustand
Jhicht gut” (bezogen auf Nitrat). Ein Nitratgehalt

Raume
abgeleitet von den
hydregeologischen Raumen © bis10

Nitrat (mg/l)

Niederungen

Bergland

in Niedersachsen, Datenbestand 2017 des NLWKN

unter 50 mg/L mag zwar nach chemischen Zu-
stand ,gut” sein, nach der der Bewertung des
okologischen Zustands jedoch nicht immert™l,

Der okologische Zustand wird in flinf Stufen be-
wertet (sehr gut, gut, maBig, unbefriedigend und
schlecht). Um diesen Zustand zu ermitteln, gilt
es, neben biologischen* und hydromorphologi-
schen* Qualitdétskomponenten auch physika-
lisch-chemische* Aspekte zu untersuchen. Bei
Letzterem ist auch der Stickstoffgehalt inbegrif-
fen. Anstelle des Nitratgehaltes wird die Gesamt-
stickstoffmenge sowie die Stickstoffmenge aus
den einzelnen lonen Ammonium, Nitrat und Nit-
rit untersucht(,

Flr Oberflichengewdsser wurde in Niedersach-
sen hinsichtlich der Gesamtstickstoffmenge ein
Zielwert* von 2,8 mg/L TN festgelegt. Dieser
Wert kann in Niedersachsen groftenteils nicht
eingehalten werden (Abbildung 10)!"el,

0]
Geest @ 375-50 4 7 e " ~—m
®

Abbildung 9: Nitratgehalt an zahlreichen Grundwassermessstellen




Zum Nachdenken

(BE

Aufgabe 2.4: In einem See wird eine Nitrat-Gehalt von

20 mg/L und ein Ammonium-Gehalt von 5 mg/L ge-
messen.

Berechnen Sie die Gesamtstickstoffmenge und beur-
teilen Sie die Gewasserqualitat hinsichtlich des Bewirt-

schaftungsziels von 2,8 mg/L TN.

: 7 e
P Usargangs- und Kistargewdssar

o

Flishgawassar Bewertung

7 organisen gepraghe Gewsdsser und kisine @ \Wert eingehalten (<=2.8 mg/l)

MisderungsSelgewisser in

Fluss- und Stromtilerm & \Wert Oberschritten (>2.8 mg/)

|#  zlle ubrigen Cewazsar o

Jan Marstchengeivissar (=5,6 mgl)

Exkurs: Die Gesamtstickstoffmenge @

Am Anfang des Kapitels wurden bereits verschiedene
Verbindungen aufgezeigt, in denen Stickstoff in der
Natur auftritt. Mit der Gesamtstickstoffmenge ist im
Kontext von Gewdsseranalysen Ublicherweise die
Summe aus Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff
gemeint. Sie wird meistens mit Nges, TN oder TN, (Total
Nitrogen bounded) abgekuirzt!”,

Aus einem gemessenen Ammonium- oder Nitratgeh-
alt kann nach untenstehender Rechnung der Gehalt
an Ammonium-Stickstoff (Ammonium-N) und Nitrat-

stickstoff (Nitrat-N) ermittelt werden('8l,

Ammoniumgehalt
Ammonium — N =
1,29
R = Nitratgehalt
itra = 243

Wert mind 2-fach Gberschritten 4

Abbildung 10: Gesamtstickstoff (TN) in niedersachsischen Oberflachengewassern 2017




3 Auswirkungen eines libermafligen
Stickstoffeintrags

Die globale Freisetzung reaktiver Stickstoffver-
bindungen hat sich durch menschliche Einfllsse
in den letzten 100 Jahren mehr als verdoppelt, im
europdischen Raum sogar vervierfacht®. Die
Hauptursachen hierflr liegen im weitverbreite-
ten Anbau von Nutzpflanzen, welche die biologi-
sche Stickstofffixierung unterstttzen, in der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe und der Nutzung
des Haber-Bosch-Verfahrens zur Ammoniaksyn-
these. Mit letzterem wird durch die Weiterverar-
beitung zu Diingemitteln die Versorgung der ste-
tig wachsenden Weltbevolkerung unterstiitzt!'.
Die von Menschen verursachte Intensivierung
des Stickstoffkreislaufs stellt, wie bereits in Kapi-
tel 2.2.4 kurz illustriert, eine groBBe Belastung fur
die Umwelt dar.

Menschliches
Handeln

- s Wirkungen von
Energieproduktion

und auf Ozon

—_—

I- NO,

Nahrungsmittel-

produktion
% Wirkungen in
’ Agrobkosystemen
.

m 8 Frucht =P Nutztiere
N i

Mensch (Nahrung,

Fasern)

Wirkungen in
Oberflichengewdssern
L

O zeigt Potenzial zur Wirkungen im
Denitrifikation an Grundwasser

o

trischen Okosystemen

Die Stickstoffkaskade

Die Stickstoffkaskade ist die Aufeinanderfolge
der Wirkungen, die reaktiver Stickstoff in den ver-
schiedenen Okosystemen und der Atmosphére
mit sich bringt. Ein wichtiger Aspekt der in
Abbildung 11 illustrierten Stickstoffkaskade ist,
dass die urspriinglichen Quellen des reaktiven
Stickstoffs (z. B. Verbrennung fossiler Brennstoffe
oder Diingemittelproduktion) mit dem Start des
Kaskadeneffekts irrelevant werden. Die verschie-
denen reaktiven Stickstoffverbindungen (z. B.
Nitrat, Lachgas, Ammonium, usw.) lassen sich
schnell ineinander umwandeln, sodass der kriti-
sche Schritt die anfangliche Bildung einer belie-
bigen reaktiven Stickstoffverbindung ist('?.

Atmosphire

Wirkungen durch Wirkungen in der

Feinstaub Stratosphdre
L

Treibhaus-Effekt

L

NO,

Wirkungen in
naturnahen terres-

Pflanze 0, %1 Al N,0

Raden Terrestrische Okosysteme

Effekte in
Kiistendkosystemen
: N,O

atisch)
Effekte in

Ozeanen

Aquatische Okosysteme

Abbildung 11: Mégliche Effekte und Wechselwirkungen eines einzelnen Stickstoffatoms in verschiede-
nen Okosystemen nach der Uberfiihrung in eine reaktive Form (UBA)




3.1 Auswirkungen fiir die Umwelt
Verlust von Biodiversitit
In den vergangenen Jahrzehnten konnte an vie-

len Orten eine erhebliche Zunahme nitrophiler
(stickstoffliebender) Pflanzen beobachtet wer-
den. Dazu gehoren beispielsweise der Schwarze
Holunder und die GroBBe Brennnessel, die haufig
an Hecken- und Waldrandern zu finden sind?2%,
Diese nahrstoffliebenden und schnell wachsen-
den Pflanzen nehmen anderen Pflanzen Licht
und Raum und gefahrden so deren Bestand™.
UbermiBige Stickstoffeintrige kdnnen zudem
die Pflanzenphysiologie beeinflussen, was sich
z.B. in einem veranderten Spross- und Wurzel-
verhiltnis zeigt. Durch diese Anderungen kann
die Anfilligkeit einiger Pflanzen gegenulber
Schadlingsbefall, aber auch gegentiber Frost und
Ddrre steigenf?',

Versauerung

Industrie und Verkehrswesen fiihren zu einer ver-
mehrten Freisetzung von Schwefel- und Stick-
stoffoxiden. In der Atmosphére reagieren diese
Verbindungen Uber verschiedene Reaktions-
wege zu Sduren und kdnnen so ,Sauren Regen”
verursachen??. Nach untenstehender Gleichung
kann beispielsweise Stickstoffdioxid mit Wasser
in tieferen, feuchteren Luftschichten der Atmo-
sphére Salpetersdaure und Salpetrige Sadure bil-
denf?3,

6 NO, () + 3 Hy0 () = 3 HNO3 (4q) + 3 HNO, (ag)
Erfolgt im Boden ein iberméaBiger Stickstoffein-
trag, kann dies ebenfalls zu einer Versauerung
fuhren (Experiment 7). Infolge mikrobieller Um-
setzungsprozesse stickstoffhaltiger Verbindun-
gen (z. B. Harnstoff und Ammoniak) bilden sich
Protonen (H*). Eine Erhohung der Konzentration
an Protonen geht mit einer Erniedrigung des pH-
Wertes* einher?4,

Die Versauerung kann vielerlei problematische
Auswirkungen haben. Viele Pflanzen sind zum
Wachstum an bestimmte pH-Werte gebunden
und kénnen durch Verdanderungen verdrdangt

werden. Auch die Existenz von Tieren und Insek-
ten, die im Boden oder in Gewdssern leben, kann
gefdhrdet werden!?. AuBerdem kdnnen durch
eine Versauerung des Bodens Metall-lonen, z. B.
Aluminium-lonen (APF*), freigesetzt werden.
Diese wirken fir Pflanzen giftigt?4.

Ebenso wie bei der Eutrophierung gibt es auch
fur die Versauerung Critical Loads (kritische Be-
lastungsgrenze). Wahrend Anfang der 90er Jahre
ein GroBteil der Okosysteme zu hohen Séurebe-
lastungen ausgesetzt war, wurden im Jahr 2015
bei iber 70 % der Okosysteme die Critical Loads
eingehalten. Diese Entwicklung zeigt, dass Luft-
und Bodenreinhaltung durch entsprechende
MafBnahmen erreicht werden kann. Trotzdem er-
fordert eine Erholung der Okosysteme viel Zeit,
sodass auch heute noch Nachwirkungen und
Schadigungen an Okosystemen sichtbar sind26,

E=

Insbesondere intensiv mit Giille gediingte Felder mus-

Zum Nachdenken

sen haufig zusatzlich gekalkt werden4.,

Aufgabe 3.1: Recherchieren Sie die Bedeutung von
Kalk in diesem Zusammenhang und Uberlegen Sie,

warum die Notwendigkeit des Kalkens besteht.

Experiment 7

Wirkung von Harnstoff auf Boden




Eutrophierung

Der Begriff ,Eutrophie” steht fiir einen nahrstoff-
reichen Zustand. In einem solchen Zustand, in
dem beispielsweise groBe Mengen pflanzenver-
fugbaren Stickstoffs und Phosphor als Nahrstoffe
zur Verfligung stehen, kommt es in Gewdssern zu
einem regen Wachstum von Wasserpflanzen und
Algent,

Dieser Zustand kann z. B. durch ungeklarte Ab-
wasser oder (bermafige Diingung hervorgeru-
fen werden. Die Algen verleihen diesen Gewas-
sern eine charakteristisch griine Farbe. Es fallen
groBe Mengen toten, organischen Materials an,
welches zu Boden sinkt und dort von Bakterien
zersetzt wird. Da Bakterien in ihrer Zerset-
zungstatigkeit Sauerstoff verbrauchen, sinkt der
Sauerstoffgehaltim Gewasser. Im Extremfall kann
ein solches Gewadsser ,umkippen”, da durch den
Sauerstoffentzug anderen Organismen die Le-
bensgrundlage genommen wird®>22,

Exkurs: Critical Load :

Im Jahr 1983 trat die Genfer Luftreinhaltekonvention

)

in Kraft und wurde in den darauffolgenden Jahren mit
acht dazugehorigen Protokollen konkretisiert. Im Pro-
tokoll Uber die Emission von Stickstoffoxiden (1988)
wird gefordert, dass die Eintrage von Luftschadstoffen
nicht die o©kologischen Belastungsgrenzen Uber-
schreiten sollen?%l, Diese Belastungsgrenze wird als
,Critical Load” bezeichnet:

,Critical Load means a quantitative estimate of exposure to
one or more pollutants below which significant harmful ef-
fects on specified sensitive elements of the environment do

not occur according to present knowledge’.,”

Mittlerweile ist die Verwendung und Kontrolle von Cri-
tical Loads ein fester Bestandteil deutscher Umwelt-
politik geworden und wird u. a. auf Probleme wie Eu-

trophierung oder Versauerung angewandt°.,

Wl 520 @17%)
1:4.000.000 | )
5 a0 o - =30 (0.50%)

Uberschreitung des Critical Load fur
Eutrophierung durch Stickstoffeintrage
im Jahr 2015

Legende

[kg ha”' a”]

B veine  (32.02%)
0-75 (2564%)
7,5-10 {14,56%)
10-15 (20,46%)

September 2017
Abbildung 12: Uberschreitung der Okologischen Belastungs-
grenzen fur eutrophierenden Stickstoff




Zum Nachdenken

Anfang der 90er Jahre wurde die Critical Load fir Eu-
trophierung in Deutschland fast Uberall Uberschrit-

ten(26],

Aufgabe 3.2: Schauen Sie sich Abbildung 12 und Ta-
belle 3 an. Welche Entwicklung der Einhaltung der Cri-

tical Load fiir Eutrophierung in Deutschland ist daraus

e e
o a

Abbildung 13: Erhdhtes Algenwachstum bei Eutrophierung
eines Gewassers

erkennbar?

Aufgabe 3.3: In der Nachhaltigkeitsstrategie der Bun-
desregierung 2016 wurde als Ziel formuliert, ab dem
Jahr 2030 die Stickstoffeintrage um 35 % gegentiber
2005 zu senken!?8l, Schitzen Sie angesichts untenste-
hender Ergebnisse des Projektes der UBA die Erreich-

barkeit dieses Zielwertes ab.

Tabelle 3: Prozentualer Anteil der Uberschreitungsklassen (in kg - ha-1 - a-1) bei den Critical Load fiir Eutrophierung aus Da-
ten des Umweltbundesamts

Jahr Keine >0-75 >7,5-10 >10-15 >15-20 >20-30 >30
2000 20,97 16,16 8,76 27,38 20,51 4,97 1,25
2005 23,11 19,74 10,39 31,86 11,17 344 0,29
2010 26,84 21,35 13,85 30,91 4,91 2,08 0,06
2015 32,03 25,64 14,56 20,46 4,17 2,64 0,50




3.2 Auswirkungen fiir den Menschen

Die Meinungen zu den gesundheitlichen Auswir-
kungen auf den menschlichen Korper bei der
Aufnahme von Nitrat gehen auseinander. Dies
spiegelt sich sowohl in Zeitungs- und Zeitschrif-
tenartikeln, Foren- und Blogeintragen als auch in
der Interpretierung der Ergebnisse verschiedener
Studien wider. Bevor aber im Abschnitt 3.2.2 auf
die Frage nach potenziellen gesundheitlichen
Auswirkungen naher eingegangen wird, soll zu-
nachst die Frage geklart werden, wieviel und
Uber welche Lebensmittel der Mensch Giberhaupt
Nitrat aufnimmt.

3.2.1 Wie nehmen wir Nitrat auf?

Die Nitratmenge, die ein Mensch taglich auf-
nimmt, hangt in erster Linie von der Erndhrungs-
weise ab. In Deutschland liegt die durchschnittli-
che Aufnahme bei ca. 90 - 100 mg Nitrat pro Tag,
wobei etwa 62 % aus Gemdse, 26 % aus Trinkwas-
ser und die restlichen 12 % aus Obst, Getreide-,
Fleisch- und Milchprodukten stammen(?”,

Der hohe Nitratgehalt von Gemiise lasst sich da-
bei nicht pauschalisieren, sondern kann in
Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren
extrem schwanken.

Folgende Faktoren haben dabei einen Einfluss
auf den Nitratgehalt:

Erntezeitpunkt: Der Nitratabbau innerhalb der
Pflanze ist u. a. lichtabhdngig, sodass morgens
geerntetes Gemuse haufig erheblich hohere
Nitratwerte Gemise nach
abendlicher Ernte.

aufweist  als

Jahreszeit: In den lichtarmen Wintermonaten
geerntetes Gemduse ist hdufig nitratreicher, was
zusdtzlich mit dem Anbau in Gewachshausern
und starkerer Diingung zusammenhangen kann.

Diingung: Zeitpunkt, Menge und Art der
verwendeten Diingemittel spielen eine Rolle.
Pflanzenteile: Im Blattgemiise ist der
Nitratgehalt im Strunk und in den Rippen héher
als in den duf3eren Blattern.

Pflanzentyp: Blattgemuse, insbesondere Rucola
(vgl. Abbildung 14) hat im Mittel die hochsten
Nitratgehalte, gefolgt von
Knollengemuse. Fruchtgemise hat insgesamt
einen eher niedrigen Nitratgehalt®.

Wurzel- und

Kein Salat
ohne Nitrat

Riickstande in Salat Mit einer Portion Rucola verspeist
man meist mehr Nitrat als mit Feld- oder Eisbergsalat. Erfreulich:
Pestizide waren bei unseren Analysen kaum ein Problem.

napp5 Kilogramm Blansalat isst der
K Bundesbiirger im Durchschnitt pro

Jahr. Frischer Salat ist beliebt, egal
ob runde, gezackie, kravse oder glatte
Blitter. Aber: Nitrat ist praktisch immer
dabel, am meisten belm Rucola.

Das fiberrascht nicht. Das Salatkraut
mit den leicht gezackten Blattern und dem
bitter-nussigen Geschmack ist als nitrat-
trichtig bekannt. Im Test waren sechs von
sichen Rucolasalaten deutlich belastet,

der siebte stark. Das ist aber immer noch
besser als beim letzten Test (Heft 11/05),
als fast jeder zweite Rucola stark belastet
war. Beim Feldsalat analysierten wir in
diesem Test drei deutliche und vier gerin-
ge Nitratbelastungen. Durchweg deut-
lich® hieB es fitr den Eisbergsalat, fiir den

aber niedrigere Nitratgrenzen gelten,

Abbildung 14: Ausschnitt eines Testberichts der Stiftung Warentest Giber Riickstande im Salat




Laut der Weltgesundheitsorganisation (WHO) ist
taglich eine Maximalaufnahme von 3,65 mg Nit-
rat pro kg Koérpergewicht erlaubt. Ein 70 kg
schwerer Mensch sollte taglich also nicht mehr
als 255,5 mg Nitrat durch die Nahrung aufneh-
men. Gelegentliche Uberschreitungen dieses
Wertes sind jedoch gesundheitlich unbedenk-
lich2°,

Experiment 8

Untersuchung der Nitratgehalte von Gemuse und

Obst

8
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=

Das Lebensmittel- und Veterinarinstitut (LVI) Olden-

burg hat verschiedene Lebensmittel Gber mehrere
Jahre hinweg auf ihren Nitratgehalt untersucht. Aus-
gewdhlte Untersuchungsergebnisse sind in Abbil-
dung 15 dargestellt. Es handelt sich dabei um Richt-
werte, da Nitratgehalte trotzdem individuell schwan-

ken kénnenB,

Aufgabe 3.4: Beschreiben Sie Moglichkeiten, wie Ver-

braucher ihre Nitrataufnahme reduzieren kénnen.

4
Mittel Hoch [

500-1000 mgkg 1000-5000 mg/kg
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Abbildung 15: Mittlere Nitratgehalte in vom LVI Oldenburg untersuchten Lebensmittelproben 2006 - 2013




3.2.2 Potenzielle Gesundheitsrisiken

Im Zusammenhang mit Nitrat werden Uberwie-
gend zwei Krankheiten thematisiert: Sduglings-
methdamoglobinamie und durch die Bildung von
Nitrosaminen verursachter Krebs. Auch wenn
nach den Informationen vieler Medien die Ver-
bindung von Nitrat zu diesen Krankheiten ein-
deutig zu sein scheint, herrscht in der Wissen-
schaft eine gespaltene Meinung zu dem
Thema®®2. Nitrat an sich ist nicht gesundheits-
schadlich und wird, nachdem esim oberen Darm-
bereich aufgenommen wurde, gréBtenteils

unverdndert Uber die Nieren wieder ausgeschie-
den. Eine potenzielle Gesundheitsgefahrdung
liegt vor, wenn Nitrat zu Nitrit reduziert wird. Dies
geschieht Gberwiegend in der Mundhohle. Eine
erhdhte Nitrit-Konzentration kann die verstarkte
Bildung von Methamoglobin bewirken. Insbe-
sondere Sduglinge reagieren empfindlicher auf
Nitrit als Erwachsene, was im schlimmsten Fall zur
Methamoglobindmie (auch blue baby syndrome)
fuhren kannB3.,

Form auch die GefaBe verstopfen. [...]

organisation festgelegt. [...]

gesundheitsrisiken-senken_id_6441377.html [07.06.2019]

Nitrat verseucht deutsches Grundwasser: So konnen Sie Gesundheitsrisiken senken

[...]Im Korper konnen durch Stoffwechselprozesse Nitrosamine oder Nitrit entstehen. In geringen Mengen ist der Stoff fir
Erwachsene unbedenklich. Fir Babys und Kinder kann er allerdings sehr gefahrlich sein, weil er die roten Blutkérperchen an-

greift, die Sauerstoff durch den Kérper transportieren. Nitrate konnen zudem die Jodaufnahme stéren und in abgewandelter

Am Tag sollten Sie nicht mehr als 3,65 Milligramm Nitrat pro Kilogramm Koérpergewicht aufnehmen. Das heif3t, wenn Sie 70

Kilo wiegen, diirfen Sie nicht mehr als 255 Milligramm Nitrat am Tag aufnehmen. Diesen Grenzwert hat die Weltgesundheits-

Quelle: https://www.focus.de/gesundheit/ernaehrung/news/umweltministerium-warnt-nitrat-verseucht-deutsches-grundwasser-so-koennen-sie-

3 Monate alt sind. [...]

Nitrat in didtetischen Lebensmitteln fiir Sduglinge oder Kleininder - Neufestlegung der Héchstmenge

[...] Die in Deutschland geltende Hochstmenge von 250 mg Nitrat pro kg didtetischem Lebensmittel fir Sduglinge und Klein-
kinder wurde seinerseits festgelegt, um die Sauglings-Methdamoglobinbildung zu verhindern. Dabei wird der rote Blutfarbstoff
(das Hamoglobin) oxidiert. Er steht dann fiir die Sauerstoffbindung des Blutes nicht mehr zur Verfligung. Die Folge ist eine
Zyanose*, die iber Atemnot im schlimmsten Fall zum Tode fiihren kann. Diesbeziglich hat die Hochstmenge ihren Zweck
erfillt. Das Krankheitsbild wird in Deutschland praktisch nicht mehr beobachtet. [...]

Die Weltgesundheitsorganisation nennt fur Natriumnitrat unter Berticksichtigung einer méglichen endogenen Nitrosaminbil-
dung einen Acceptable Daily Intake (ADI) in Hohe von 0-5mg/kg Kérpergewicht. Das entspricht einem Wert von 3,65 mg/kg
Korpergewicht fur das Nitrat-lon oder einer als unbedenklich erachteten lebenslangen téaglichen Nitrat-aufnahme von bis zu
256 mg fiir einen erwachsenen Mann (70 kg) [....]. Die gelegentliche, auch deutliche Uberschreitung dieses Wertes wird nach
diesem ADI-Konzept fir den erwachsenen und jugendlichen Verbraucher als gesundheitlich unbedeutend angesehen. Die
Weltgesundheitsorganisation weist bei der Festsetzung des ADI ausdriicklich darauf hin, dass aufgenommenes Nitrat in er-

heblichen Mengen zu Nitrit umgewandelt werden kann, weswegen der ADI fur Nitrat auch nicht furr Kinder gilt, die jinger als

Quelle: https://www.bfr.bund.de/cm/343/nitrat_in_diaetetischen_lebensmitteln.pdf [11.06.2079]



https://www.focus.de/gesundheit/ernaehrung/news/umweltministerium-warnt-nitrat-verseucht-deutsches-grundwasser-so-koennen-sie-gesundheitsrisiken-senken_id_6441377.html
https://www.focus.de/gesundheit/ernaehrung/news/umweltministerium-warnt-nitrat-verseucht-deutsches-grundwasser-so-koennen-sie-gesundheitsrisiken-senken_id_6441377.html
https://www.bfr.bund.de/cm/343/nitrat_in_diaetetischen_lebensmitteln.pdf

Exkurs: Methamoglobinamie & Zum Nachdenken mg

Im menschlichen Koérper kann Sauerstoff im Blut am Aufgabe 3.5: Beschreiben Sie anhand der beiden Ar-
Proteinkomplex Hdmoglobin gebunden und so trans- tikelausschnitte auf S. 20, wie in den Medien Panikma-
portiert werden. Wenn in einem Teil eines Hdmoglob- che zum Thema ,Nitrat” betrieben wird.

ins, dem Ham, zentral ein zweifach positiv geladenes Was kénnten Griinde fiir die einseitige Informations-
Eisen-lon (Fe?*) vorliegt, kann Hamoglobin Sauerstoff darstellung sein?

transportieren. Bei Vergiftungen mit Oxidationsmit-
teln (z. B. Nitrit, Wasserstoffperoxid) wird das zweiwer-
tige Eisen-lon (Fe?*) zu einem dreiwertigen Eisen-lon
(Fe3*) oxidiert, es bildet sich das sogenannte Metha-
moglobin. In diesem Zustand kann kein Sauerstoff
mehr im Blut transportiert werden, es kommt zur Me-
thamoglobinamie. Insgesamt liegt etwa 1 % des Ha-
moglobins im Blut als Methdmoglobin vor. Es wird ste-
tig mithilfe des Enzyms Methamoglobinreduktase zu-
rick zu Hamoglobin umgewandelt. Diese Reaktion
kann zur Behandlung einer Methdmoglobindmie
durch Zugabe bestimmter Stoffe beschleunigt wer-

denB34,

Gefahren der Erndhrung: Darf man Spinat wieder aufwarmen?

»Wehe, wenn er wieder aufgewarmts, warnt eine alte Ktichenweisheit vor Spinat.
Darf man bereits gekochten Spinat aufwédrmen oder nicht?

Ob frisch oder tiefgekihlt, mit oder ohne Blubb: Durch erneutes Erhitzen entstehen im bereits gekochten Spinat keine zusatzlichen
Giftstoffe. Womoglich sind diese aber schon [vorhanden], wenn die Spinatreste schon einige Zeit darauf warteten, verspeist zu wer-
den. Wobei fiir die Frage "Giftig oder nicht?" ausschlaggebend ist, wie man die gruine Delikatesse zwischenzeitlich aufbewahrt hat —
und wer sie verzehrt. Wird der Restspinat schnell gekihlt, abgedeckt und nicht langer als zwei Tage gelagert, spricht nichts dage-
gen, ihn spater noch einmal aufzuwarmen. Allerdings: Unbedenklich ist diese Art der Resteverwertung nur fir Erwachsene. Sauglin-
gen sollte man keinen wieder aufgewarmten Spinat vorsetzen — denn das mdoglicherweise darin enthaltene Nitrit kann bei ihnen im
schlimmsten Fall lebensbedrohlichen Sauerstoffmangel hervorrufen. [...]

Fur die Umwandlung von Nitrat in Nitrit braucht es spezielle Bakterien, die in Mund, Magen und vor allem im Spinat selbst vorkom-
men. Bewahrt man Spinat ungekuhlt auf, beispielweise bei Zimmertemperatur, fiihlen sich diese Bakterien pudelwohl, vermehren
sich und beginnen mit [...] der Umwandlung von Nitrat in Nitrit. Schon nach zwei Tagen Aufbewahrung bei Raumtemperatur kon-
nen so etwa 400 Milligramm pro Kilo Spinat entstehen. Halt man den Spinat gekuhlt, sind Bakterien und mit ihnen die Nitritbildung

kaltgestellt.
Quelle: https.//www.spektrum.de/frage/darf-man-spinat-wieder-aufwaermen/1550934 [12.06.2079]



https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/nitrite/46549
https://www.spektrum.de/frage/darf-man-spinat-wieder-aufwaermen/1550934

Zum Nachdenken

Es

Auf S. 21 ist ein Ausschnitt aus einem 2018 veroffent-

lichten Artikel der Spektrum dargestellt35,

Aufgabe 3.6: Lesen Sie den Artikel und stellen Sie Ver-
mutungen zum Zusammenhang von Nitrat und Nitrit
im Spinat auf (z. B. ,Wenn Restspinat schnell gekiihlt
und kihl gelagert wird, bildet sich kein Nitrit.”).

Aufgabe 3.7: Planen Sie ein oder mehrere Experi-
mente zur Uberpriifung lhrer Vermutungen und fiih-
ren Sie diese durch.

(Alternativ: Fiihren Sie Experiment 9 durch.)

Aufgabe 3.8: Zuriick zum Artikel - wie wiirden Sie vor
dem Hintergrund ihrer Experimente die Aussagen des

Artikels bewerten?

Experiment 9

Nitrat und Nitrit im Spinat

Neben der Sduglingsmethdamoglobindmie wird
in den Medien haufig die potenzielle kanzero-
gene Wirkung von Nitrosaminen erwdhnt, die
sich Uber Nitrit aus Nitrat im Korper bilden kén-
nen. Leider ist ihre Wirkung noch nicht ausrei-
chend erforscht. Auf der einen Seite zeigen Stu-
dien, dass es keinen direkten Zusammenhang

zwischen der Aufnahme von Nitrat und der Bil-
dung von Tumoren gibtB2. Auf der anderen Seite
kann Nitrit mit sekunddren Aminen zu Nitrosami-
nen reagieren, welche sich im Tierversuch groB-
tenteils als krebserregend haben. Da die Wirkung
auf den Menschen bisher nicht eindeutig geklart

ist, sieht das Bundesinstitut fir Risikobewer-
tung (BfR) eine langfristige Aufnahme groBerer
Nitrat- und Nitritmengen als problematisch an
und rat dazu, die Zufuhr dieser Stoffe soweit wie
moglich zu reduzieren!3el,

Exkurs: Nitrosamine @

Nitrosamine sind eine Gruppe von Verbindungen mit
der allgemeinen unten dargestellten Strukturformel
und einer Vielzahl an moglichen organischen Resten
R" und R2. Sie sind nicht nur in Teilen der Hydrosphare
und Atmosphére zu finden, sondern kommen auch in
Tabakrauch, Lebensmitteln und Kosmetika vor.
Nitrosamine werden unter bestimmten Bedingungen
z. B. aus sekundadren Aminen in Anwesenheit von Sal-
petriger Sdure oder Stickstoffoxiden gebildet. Im Zu-
sammenhang mit Nitrat und Nitrit ist vor allem die Bil-
dung innerhalb des menschlichen Kérpers (endogene
Bildung) interessant. Sie geschieht hauptsachlich in
saurer Umgebung, wie es im menschlichen Magen der
Fall ist.

Im Tierversuch haben fast alle Nitrosamine eine krebs-
erzeugende Wirkung, wobei viele Nitrosamine jeweils
spezifische Organe angreifen.

Einige Stoffe wirken bezuiglich der Nitrosaminbildung
als Inhibitoren, d. h. sie kdnnen die Bildung unterdri-
cken, indem sie schneller mit Salpetriger Sdure reagie-
ren als sekunddre Amine. Dies gilt beispielsweise fiir

Ascorbinsaure, also Vitamin CB7],
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Exkurs: Pokeln von Lebensmitteln

Experiment 10

Bei dem im Handel gebrauchlichen Nitritpokelsalz
handelt es sich um ein Gemisch aus Speisesalz (Natri-
umchlorid) und 0,4 - 0,5 % Kalium- oder Natriumnitrit
(Kennzeichnung: E 249 oder E 250). Es wird in erster Li-
nie flr Fleisch- und Fischerzeugnisse verwendet, um
die Lebensmittel zu konservieren und dem Fleisch
eine charakteristische, rote Farbe zu verleihen, die hit-
zebestandig ist (Abbildung 16). Je nach Wurstsorte
sind in Deutschland 50 — 250 mg Nitritpokelsalz pro kg
Fleisch erlaubt, in Biowurst sind es bis zu 80 mg/kg.
Auch wenn nur etwa 3% der Nitritbelastung im
menschlichen Korper auf den Verzehr gepokelter Flei-
scherzeugnisse zurtickzufiihren ist, wird z. B. seitens
des World Cancer Research Funds von dem haufigen
Verzehr verarbeiteter Fleischerzeugnisse abgeraten.
Da Temperaturen tber 170 °C die Nitrosaminbildung
fordern, sollten gepdkelte Lebensmittel auflerdem
moglichst nicht Gber diese Temperatur, z. B. durch

Braten, erhitzt werden38,

Nitrit-Gehalt in Pokelfleisch

Experiment 11

L,Umrotung” durch Nitritpokelsalz

s : B 5 i
2" ' 2 vy A

Abbildung 16: Pékeln von Schweinefleisch zur Herstellung
von durchwachsenem Speck
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4 Rechtliche Grundlagen

Im Oktober 2016 hat die EU-Kommission eine
Klage gegen die Bundesrepublik Deutschland
beim Europdischen Gerichtshof (EuGH) einge-
reicht®®, Ein zentraler Vorwurf der Klage war der
Eintrag von mehr Diinger, als von den Pflanzen
aufgenommen werden kdnne. Ebenso seien die
in Deutschland geltenden gesetzlichen Diinge-
pausen mit bis zu drei Monaten deutlich zu kurz,
da nach dem Stand der Wissenschaft finf bis sie-
ben Monate notwendig seien?,

Daraufhin folgte im Juni 2018 das Urteil des
EuGHs, das feststellte, dass Nitrat-Belastungen in
vielen Regionen Deutschlands zu hoch sei (Abbil-
dung 17).

Dies galt konkret fiir folgende Regelungen:

e Begrenzung der Diingemittelausbringung
unter Berlicksichtigung ausgewogener
Dingung

e ,Sperrzeiten” der Diingemittelausbringung

e Fassungsvermdgen und Bauweise der Be-
halter zur Diingemittellagerung

e Einhaltung der auszubringenden Diinge-
mittelhdchstmenge pro Jahr und Hektar

e Dingemittelausbringung an stark geneig-
ten Flachen

e Dingemittelausbringung auf Boden, die
Uberschwemmt, gefroren oder schneebe-
deckt sind

Das Urteil bezog sich auf die Diingeverordnung
von 2014. Infolge der Klage wurde die Diingever-
ordnung 2017 reformiert’®*#1, Doch auch diese
Verscharfungen reichten der EU-Kommission
nicht aus, sie fordern strengere Vorgaben. Wer-
den diese nicht umgesetzt, drohen der Bundesre-
gierung Strafzahlungen von bis zu 861.000 Euro
pro Tag™2.,

Europiischer Gerichtshof

Deutschland wegen
Wasserbelastung durch Nitrat
verurteilt

Zu viel Nitrat, meist aus landwirtschaftlicher Dingung, schadet der Umwelt.
Der Europdische Gerichtshof bescheinigt Deutschland, nicht genug
dagegen getan zu haben.

21. Juni 2018, 9:56 Uhr / Aktualisiert am 21. Juni 2018, 11:31 Uhr / Quelle: ZEIT ONLINE, dpa, tst, asw
393 Kommentare

Der Europiische Gerichtshof hat Deutschland dafiir verurteilt, zu wenig
gegen Nitrate im Grundwasser unternommen zu haben. Wie die Richter
feststellten, hitte Deutschland zusétzliche oder verstirkte Manahmen
einleiten miissen, um seine Gewiisser zu schiitzen. Die Bundesrepublik
habe damit gegen die fiir den Gewisserschutz mafigebliche EU-
Richtlinie verstoflen. Strafzahlungen in Milliardenhéhe kénnte die EU-
Kommission nun in einem zweiten Schritt durchsetzen.

Abbildung 17: Artikelausschnitt der ZEIT zu einem Urteil des Eu-
ropdischen Gerichtshofs (EuGH)

Die Deutsche Umwelthilfe (DUH) richtete sich in
einer Grundsatzklage fiir ,Sauberes Wasser” im
Juli 2018 ebenfalls gegen die Bundesrepublik
Deutschland. Hierbei wurde u. a. kritisiert, dass
das 2017 gednderte Diingerecht fiir eine ange-
messene Reduzierung der Nitratbelastung in
Grund- und Oberflaichengewdssern nicht ausrei-
Che[43’44].

LAuch das novellierte Recht bringt keinen rechtskon-
formen Zustand. So wird der Grenzwert von 50 Milli-
gramm pro Liter (iber unabsehbare Zeit nicht an allen
deutschen Messstationen eingehalten. Ebenso wird
die erhebliche Eutrophierung unserer Gewdsser nicht
beseitigt. Das neue Diingerecht wird keine Verbesse-
rungen bringen. Selbst viele durch das EU-Recht vor-
gesehenen Mindestanforderungen sind im novellier-
ten Diingerecht immer noch nicht umgesetzt.”

Remo Klinger, die DUH vertretender Rechtsanwalt 43!




4.1 Richtlinien zum Umweltschutz

In der Europaischen Union gibt es verschiedene
Richtlinien und Verordnungen zum Umwelt-
schutz. Wahrend EU-Verordnungen unmittelbar
gelten, missen EU-Richtlinien im nationalen
Recht des jeweiligen Landes umgesetzt werden.
Dabei besteht in der Umsetzung ein gewisser
Spielraum[,

Im Zusammenhang mit den durch reaktive Stick-
stoffverbindungen verursachten Problemen sind
vor allem die Bereiche Wasser, Luft, Klimawandel
und Landwirtschaft interessant und in ihren EU-
weiten Strategien miteinander verknupft[el,

Wasserreinhaltung

Um das europaische Gewasserschutzrecht zu ver-
einheitlichen, gibt es seit Oktober 2000 eine Was-
serrahmenrichtlinie™®”). Daneben bestehen u.a.
die Nitratrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmen-
richtlinie*®. Die Umsetzung der Richtlinien er-
folgt auf nationaler Ebene durch Gesetze bzw.
Verordnungen. Dabei kdnnen durch eine Verord-
nung mehrere der zahlreichen EU-Richtlinien
umgesetzt werden. In Deutschland werden bei-
spielsweise mehrere Europdische Richtlinien in
der Trinkwasserverordnung umgesetzt. Diese
dient in all ihrer Komplexitdt dem Schutz der
menschlichen Gesundheit vor Gefahren, die sich
aus verunreinigtem Wasser ergeben konnten?,

Zum Nachdenken m

Auf der Seite des Bundesministeriums der Justiz und

fur Verbraucherschutz finden Sie nationale Geset-
ze/Verordnungen in alphabetischer Reihenfolge

(https://www.gesetze-im-internet.de/aktuell.ntml).

Aufgabe 4.1: Suchen Sie die Verordnung zum Schutz
des Grundwassers (Grundwasserverordnung — GrwV)
heraus.

Wie ist die Grundwasserverordnung aufgebaut?

Aufgabe 4.2: Was ist mit dem Begriff ,Schwellenwert”
gemeint? Im Grundwasserbericht sind fur einige Stick-
stoffverbindungen Schwellenwerte gelistet — welche
Schwellenwerte sind fir Nitrat, Nitrit und Ammonium

festgelegt?

Aufgabe 4.3: Beschreiben Sie, wie nach der Grundwas-
serverordnung der Zustand des Grundwassers ermit-

telt werden soll.

Tabelle 4: Begriffserklarungen einiger wesentlicher Begriffe der Grundwasserverordnung

Grenzwert

Der Grenzwert eines Stoffes ist der Wert, bei dem auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse davon ausgegan-
gen werden kann, dass keine schéddlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und/oder die Um-

welt entstehen. Er muss innerhalb eines bestimmten Zeitraums eingehalten werden.

schen haben kann.

Der kritische Wert eines Stoffes ist der Wert, dessen Uberschreitung nach wissenschaftlichen Erkenntnissen

Kritischer Wert | €ine schédliche Auswirkung auf bestimmte Pflanzen und natiirliche Okosysteme, nicht aber auf den Men-

Obere Beurtei-
lungsschwelle

Wird in einem Gebiet der Wert der oberen Beurteilungsschwelle lberschritten, miissen zur Beurteilung der

Luftqualitat ortsfeste Messungen durchgefiihrt werden. Diese konnen durch Modellrechnungen und/oder
orientierende Messungen zur Informationsbeschaffung ergéanzt werden. Liegt der Wert unterhalb der oberen

Beurteilungsschwelle, kann eine Kombination der verschiedenen Messungen angewandt werden.

Untere Beurtei-
lungsschwelle

In Gebieten, in denen der Wert unterhalb der unteren Beurteilungsschwelle liegt, gentigen zur Beurteilung

der Luftqualitdt Modellrechnungen und/oder Techniken der objektiven Schatzung.



https://www.gesetze-im-internet.de/aktuell.html

Luftreinhaltung

Fir die Kontrolle der Luftqualitdt gibt es die
Richtlinie Gber ,Luftqualitat und saubere Luft fir
Europa.” Sie Richtlinie beinhaltet u. a. Grenzwerte
fur Stickstoffoxide und wird in Deutschland im
Bundes-Immissionsschutzgesetz umgesetzt>®,

4.2 Diingemitteleinsatz
Der Einsatz von Diingemitteln wird in Deutsch-
land mithilfe von drei Vorschriften reguliert:

e Diingegesetz: Grundsatzliche Rahmenbe-
dingungen fir die Herstellung und Anwen-
dung von Dingemitteln®"

¢ Diingeverordnung: Konkrete Anwendung
des Dlingegesetzes mit genauen Vorschrif-
ten, Regeln, Fristen und Grenzen®?

e Diingemittelverordnung: Einordnung
und Zulassung von Diingemitteln fiir das In-
verkehrbringen!®3!

4.2,1 Das Diingegesetz

Das Diingegesetz wurde im Januar 2009 erlassen
und zuletzt Mai 2017 gedndert; es dient der Um-
setzung von EU-Richtlinien, die den Verkehr und
die Anwendung von Diingemitteln beinhalten.
Zu den Anderungen gehdrt beispielsweise, dass
bestimmte Betriebe seit 2018 eine Stoffstrombi-
lanz durchfihren missen®'>4,

Exkurs: Die Stoffstrombilanz w.

Das Ziel der Stoffstrombilanz ist es, mehr Transparenz

Uber die Nahrstofffllsse in landwirtschaftlichen Betrie-
ben zu schaffen. Wie landwirtschaftliche Betrieben mit
Nahrstoffen umzugehen haben und wie eine betrieb-
liche Stoffstrombilanz zu erstellen ist, wird in der soge-
nannten Stoffstrombilanzverordnung geregelt, die
am 1. Januar 2018 in Kraft trat®%. Konkret mussen die
betroffenen Betriebe jedes Jahr eine Bilanz erstellen

Uber:

Nahrstoffzufuhr: Stickstoff- und Phosphormengen, die

dem Betrieb zugefiihrt werden.
Nahrstoffabgabe: Stickstoff- und Phosphormengen,
die der Betrieb abgibt.

Der Grundgedanke ist also, zu erfassen, in welchem
Umfang Nahrstoffe den Betrieb verlassen, bzw. was
vom Betrieb aufgenommen wird. Selbst angebautes
Getreide, das an das eigene Vieh verfittert wird, muss
beispielsweise nicht in der Stoffstrombilanz aufge-
fuhrt werden, da es den Betrieb nicht verlasst.

In der Bewertung der Stoffstrombilanz wird lediglich
die Stickstoffzufuhr und -abgabe in einem dreijahri-
gen Mittel bewertet. Im Durchschnitt darf der Wert
entweder nicht hoher als 175 kg Stickstoff pro Hektar
und Jahr sein oder der betriebsindividuelle Bilanzwert

um nicht mehr als 10 % tiberschritten werden5®!.

Aufgabe 4.4: Nennen Sie mogliche Stoffe, die in einem
Betrieb jeweils in der Nahrstoffzufuhr und -abgabe

anfallen und damit dokumentiert werden missen.

Aufgabe 4.5: Ein Milchkuhbetrieb hat eine landwirt-
schaftlich genutzte Flache von 60 Hektar. Es wurde in-
nerhalb eines Jahres mineralisch mit 16.000 kg ange-
kauften Kalkammonsalpeter (N-Gehalt: 27 %) ge-
diingt. Insgesamt fielen 1500 Tonnen Rindermist (N-
Gehalt: 5 kg/t) an, wovon 800 Tonnen verkauft wur-
den. Der Rest diente dem Eigenbedarf zur organi-
schen Diungung. AuBerdem wurde als Futtermittel
100.000 kg Koérnermais (N-Gehalt: 1,5 %) und 120.000
kg Sojaschrot (N-Gehalt: 5 %) zugekauft.

Erstellen Sie mithilfe der angegebenen Daten eine

Stoffstrombilanz fiir den Milchkuhbetrieb.




4.2.2 Die Diingeverordnung
Die Dingeverordnung (DiV) wurde im Mai 2017
erlassen und prézisiert die Anforderungen des
Diingegesetzes. Ein wesentlicher Bestandteil ist
die Dingebedarfsermittlung. Diese bezieht sich
auf den Stickstoffdiingebedarf der angebauten
Pflanzen in Acker- und Griinland und soll ein
Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen
Nahrstoffbedarf der Pflanzen und der Nahr-
stoffversorgung schaffen. Aulerdem beinhaltet
die Diingeverordnung
e Beschrankungen fur stickstoff- und phos-
phathaltige Dingemittel in Abhangigkeit
vom Standort und Zustand des Bodens so-
wie
e Sperrzeiten fur die Ausbringung von Din-
gemitteln und Vorgaben zur Lagerung or-
ganischer Diingemittel”.

Exkurs: Diingebedarfsermittiung @

Eine Dingebedarfsermittlung kann fiir Winterraps ver-
einfacht folgendermalBen aussehen (Tabelle 5).

Stickstoffbedarfswert und Ertragsniveau kdénnen in den
Listen der DUV abgelesen werden. Weicht der Ertrag des
Betriebes davon ab, muss dies in Zeile 4 und 5 entspre-
chend vermerkt werden. Die bereits im Boden verfiig-
bare Stickstoffmenge Nmin (min = mineralisch, als Nitrat
oder Ammonium) kann Uber verschiedene Wege ermit-
telt werden, z. B. durch Bodenuntersuchungen oder amt-
liche Referenzwerte. Je nach Hohe der Ertragsdifferenz
(Zeile 5) ergeben sich Zu-oder Abschlage beziiglich des
Dungebedarfs, deren Hohe in der DUV tabellarisch gelis-
tet und in Zeile 8 einzutragen sind. Nachfolgend sind
Stickstoffnachlieferungen aus verschiedenen Quellen
einzutragen. Bei organischen/organisch-mineralischen
Diingemitteln gilt beispielsweise ein Abschlag in Hohe
von 10 % des im Vorjahr ausgebrachten Gesamtstick-
stoffs im Dingemittel. Der letztendliche Stickstoffdlinge-
bedarf wird gemal3 Zeile 12 berechnet. Dieser Bedarf
kann unter bestimmten Umstanden, z. B. aufgrund von

Witterungsverhaltnissen, erhoht werden®!,




Tabelle 5: Schema zur Diingebedarfsermittlung fiir Acker- und Gemusebau (Anlage 4, Tabelle 1 der Diingeverordnung)

Anzuwendende Ta-
Faktoren fiir die Dlingebedarfsermittlung Beispiel belle/Vorschrift der Diinge-
verordnung
1 Kultur Winterraps Tabelle 2 oder 4
2 Stickstoffbedarfswert 200 kg N/ha Tabelle 2 oder 4
3 Ertragsniveau laut Tabelle mit Stickstoffbedarfs- 40 dt/ha Tabelle 2 oder 4
werten
4 Betriebliches Ertragsniveau (Durchschnitt der letz- 45 dt/ha Tabelle 3 oder 5
ten 3 Jahre)
5 Ertragsdifferenz aus Zeile 3 und 4 + 5dt/ha Zeilen 3und 4
Zu- und Abschlége der Stickstoffmengen pro Hektar
. . _ aus Frihjahrsmessung § 4 Absatz 1 Satz 2 Num-
6 Im Boden verfiigbare Stickstoffmenge (Nmin) _ 40 kg N/ha mer 3 und Absatz 4
7 Ertragsdifferenz + 10 kg N/ha Zeile 5; Tabelle 3 oder 5
8 Stickstoffnachlieferung aus dem Bodenvorrat 0 kg N/ha Tabelle 6
Stickstoffnachlieferung aus der organischen Diin- —l5lg N/h,a . § 4 Absatz 1 Satz 2 Num-
9 una der Voriahre (130 kg N/ha Gille im mer 5
gung ) Vorjahr aufgebracht)
—10 kg N/ha
10 Stickstoffnachlieferung aus der Vorfrucht/-kultur (Futterleguminosen mit Tabelle 3 oder 7
Nutzung)
Abdeckung mit Folie oder Vlies zur Ernteverfri- 0 kg N/ha 54 A 1 Sete 2 -
11 . mer 2
hung (nicht relevant)
. . . . Summe der Werte der Zei-
12 Stickstoffdiingebedarf wahrend der Vegetation 147 kg N/ha len 2,6 7.8,9,10 und 11
Zuschldage aufgrund nachtraglich eintretender Nach MaBgabe der
13 Umstande, insbesondere Bestandsentwicklung nach Landesrecht zu- § 3 Absatz 3 Satz 3 und 4

oder Witterungsereignisse

stéandigen Stellen




4.2.3 Kritik und Reformen

Die Diingeverordnung und ihre Reformen wer-
den in den Medien oft thematisiert und zum Teil
hart kritisiert. Insbesondere die erste Halfte des
Jahres 2019 war gepragt von Demonstrationen
gegen Verscharfungen der Dingeverordnung.
Gleichzeitig standen Umwelt- und Landwirt-
schaftsministerium in einem monatelangen
Streit, um einen Kompromiss beziiglich der Diin-
geverordnung zu finden. Die Reformen beruhen
erneut auf dem zu Beginn des Kapitels themati-
sierten EuGH-Urteil und der Problematik, dass die
bereits 2017 vollzogenen Reformen der EU-Kom-
mission nicht ausreichten. Um die hohen Straf-
zahlungen zu vermeiden, musste die Bundesre-
gierung handeln - inwiefern die Anderungen der
EU-Kommission diesmal geniigen, ist noch of-

fen[59]_

Die Diingung und damit verwandte Themen werden

Zum Nachdenken

oft heil diskutiert. Die Meinung einzelner Personen
spiegelt sich dabei beispielsweise in Forenbeitragen

oder Artikelkommentaren wider.

Aufgabe 4.6: Lesen Sie die unten dargestellten Kom-
mentare anonymer Leser, die zu Artikeln verfasst wur-
den, die sich mit der Diingethematik beschaftigen(?,
Welche Probleme lassen sich daraus erkennen?

Anmerkung: Einige Kommentare wurden gekdirzt und/oder

um Rechtschreibfehler korrigiert.

,Bestes Beispiel: Bei meinem Getreideanbau in diesem Jahr
habe ich exakt nach den "Neuen" Diingeregeln gediingt.

Das Getreide war optisch verhungert, obwohl ich nach der
Dungebedarfsplanung "ausreichend" gediingt habe!

Eine von mir veranlasste Pflanzenanalyse ergab eine gro3e UN-
TERVERSORGUNG des Getreides von 45-50 kg Stickstoff je ha!
Dennoch soll ich ndchstes Jahr noch einmal 20 % weniger diin-

gen, obwohl bereits jetzt mein Getreide verhungert!”

»Tja, mehr Gille also...heifl3t es gibt mehr Tiere! Und warum?
Weil der Verbraucher dies fordert und Fleisch immer mehr
kauft! So lutscht sich der Drop! Der Fehler ist der Verbraucher,

It

nicht der Landwirt, im System

JIch verstehe das ganze Drama um die Guille nicht. Aus der Na-
tur fur die Natur. Gulle ist doch voll Bio. Wozu teuren Kunst-

diinger ausbringen, wenn es auch natdrlich geht?”

,Der Landwirt braucht viel zu viel Steuergeld. Er arbeitet heut-
zutage nur noch wegen der Subventionen. Uberlasst die Felder

doch der Natur.”

,Leider kann man den Fachkraftemangel in der Politik am bes-
ten nachweisen! Denn wiirden sie zuerst ihre Messstellen dem-
entsprechend erweitern und die Proben neutral und mehrmals
pro Jahr ziehen, auch dabei den Durchschnitt der gesamten
Messstellen in einem Gebiet ermitteln, bin ich mir sicher, dass

oftmals die Nitratgrenzwerte nicht Gberschritten wiirden.”

+Wenn ALLE Landwirte pauschal 20% weniger Giille ausbrin-
gen, verrecken die Pflanzen Derjenigen, die vorher bereits ziel-
gerichtet minimal gediingt haben.

Jetzt klarer?”

»,Man merkt den praktischen Einfluss von Kennern im Ministe-
rium, wenn man sich den Absatz beim Raps ansieht. Es darf ge-
diingt werden, wenn Uber eine Bodenprobe ein Diingebedarf
nachgewiesen wird. Erstens dauert eine Probe mit unter 4-6
Wochen Minimum. Dann kann sein, dass ich den Raps schon
gedrillt habe, bevor ich mein Ergebnis habe, ob ich noch mit
der Gulle kommen kann oder nicht. D. h. ich fahre tber ein
Rapsfeld, welches die Pflanzen gar nicht gerne haben und
habe die Gulle oben auf statt schon im Wurzelbereich eingear-
beitet. Und wer hat schon von Haus aus die 100 kg N im Boden

1

die Raps noch aufnehmen kann bei der neuen DuV?




5 Sauberes Wasser - aber wie?

UMWELTMINISTER HOFFT AUF AGRARGELDER

Niedersachsen braucht
Milliardenbetrag fiir Natur- und
Wasserschutz

Von Klaus Wieschemeyer »

oto: Peter Endigfdpa

Hannover. Die Umsetzung von EU-Vorgaben zum Natur- und Gewésserschutz
wird fiir das Land Niedersachsen in den kommenden Jahren teuer.

Miedersachsens Umweltminister Olaf Lies (SPD) rechnet in den kommenden
Jahren mit Milliardenkosten fiir die Umsetzung von EU-Vorgaben. Das geht aus
einer Unterrichtung auf Wunsch des Grinen-Landtagsabgeordneten und Lies-
Vorgéngers Stefan Wenzel hervor. Grund sind die geplante Umsetzung der FFH-
und Vogelschutzrichdinie sowie der EU-Wasserrahmenrichtlinie in den
kommenden Jahren. In beiden Feldern steht das Land derzeit noch am Anfang,

wird aber von der EU seit Jahren zum Handeln gedrangt..

Abbildung 18: Artikelausschnitt der Neuen Osnabricker
Zeitung (NOZ) zum Umwelt- und Gewdsserschutz in Nie-
dersachsen

Die Eintragswege reaktiver Stickstoffverbindun-
gen, sowie deren negative Auswirkungen auf die
Umwelt sind duf3erst komplex. Ebenso vielfdltig
sind Ansatze zur Losung dieser Problematik!. Ein
Schwerpunkt liegt in der Wasserreinhaltung, so-
wohl von Oberflaichengewdssern als auch vom
Grundwasser (vgl. Abbildung 18). Dafir finden
sich in Deutschland verschiedene Kooperations-
modelle zwischen Wasserversorgern und der
Landwirtschaft. Der Oldenburgisch-Ostfriesische
Wasserverband (OOWV) praktiziert beispiels-
weise in Zusammenarbeit mit Landwirten einen
kooperativen Gewadsserschutz in Wasserschutz-
gebieten. Landwirte optimieren auf Basis einer
kostenlosen Beratung ihre Bewirtschaftungs-
weise und erhalten im Gegenzug fir den Mehr-
aufwand eine finanzielle Entschadigung!©'.

Dieser ,kooperative Gewdsserschutz” zahlt zu ei-
ner der Moglichkeiten, dem Stickstoffeintrag pra-
ventiv vorzubeugen. Sollten vorbeugende MaR3-
nahmen nicht mehr ausreichen, miissen Wasser-
versorger reaktiv handeln, um sauberes Trink-
wasser bereitstellen zu kénnen!©2,

5.1 Praventive MaBnahmen
Seit 1987 kauft der OOWV Flachen in Wasserge-
winnungsgebieten. Diese werden unter strengen
Nutzungsauflagen verpachtet oder aufgeforstet.
Werden die Flachen zur landwirtschaftlichen
Nutzung verpachtet, dirfen keine Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt werden und auch der
Einsatz von Dingemitteln ist beschrankt. Zur Art
und Haufigkeit der Bepflanzung gibt es ebenfalls
Auflagen!®?, Aus diesen Auflagen, sowie den Auf-
lagen nationaler Verordnungen (z. B. Diingever-
ordnung), werden bereits einige praventive Mal3-
nahmen deutlich:

e Bedarfsorientiertere Diingung,

e Gezielte Bepflanzung,

e Nutzung verbesserter Biogasanlagen sowie

e Eine kritische Reflexion und Anpassung des
eigenen Verhaltens.

i e

~ Wasser-
Schutzgebiet




5.1.1 Bedarfsorientiertere Diingung

Pflanzen brauchen Nahrstoffe zum Wachsen und
nehmen diese in betrachtlichen Anteilen aus
dem Boden auf. Bei der Ernte verlassen die in den
Pflanzen gebundenen Nahrstoffe das Feld und
der Boden wiirde ohne zusatzliche Nahrstoffzu-
fuhr verarmen. Selbst eine Zufuhr von ,hauseige-
nen” Nahrstoffen in Form von Mist, Jauche oder
Gille reicht haufig nicht aus, um die Pflanzen aus-
gewogen zu ernahren, sodass in solchen Fallen
Mineraldiinger ergdnzt wird. Nur wenn Nahr-
stoffverluste durch eine angepasste Diingung
ausgeglichen werden, ist es Landwirten langfris-
tig mdglich, gute und fruchtbare Béden zu erhal-
ten. Dies ist Voraussetzung fur gesunde Pflanzen,
gute Ertrage und hochqualitative Ernteprodukte.
Fiir die Pflanze spielt die Art des Diingers (orga-
nisch oder mineralisch) dabei keine Rolle.

Im Hinblick auf die Stickstoffversorgung der
Pflanzen hat eine zu hohe Stickstoffdlingung
auch negative Auswirkungen (Experiment 12).
Bei Getreide kann z. B. die Standfestigkeit leiden,
was bei starkem Regen oft zum Umknicken der
Halme fiihrt3,

Ein wesentlicher Aspekt bei der Diingebedarfser-
mittlung (vgl. S. 27) ist die Untersuchung des
Nahrstoffangebotes im Boden. Wahrend es fir
den Stickstoffbedarf der einzelnen Pflanzen ta-
bellierte Richtwerte gibt und sich der Stickstoff-
gehalt der verwendeten Diingemittel relativ
leicht berechnen lasst, ist die Ermittlung des
Stickstoffvorrats im Boden etwas schwieriger (Ex-
periment 13).

Zum Nachdenken

=)

Aufgabe 5.1: Was kénnten Faktoren sein, die einen

Einfluss auf den Stickstoffvorratim Boden (Nmin-Vorrat)

haben?

Vor allem bei Pflanzen mit einem hohen Stick-
stoffoedarf prazisieren Landwirte die Stick-
stoffversorgung der Pflanze oftmals, indem sie
die Dlingung aufteilen. In verschiedene Wachs-
tumsphasen bendtigen Pflanzen unterschiedli-
che Nahrstoffmengen und kdnnen auf diese
Weise bedarfsgerecht versorgt werden!®3!. Gleich-
zeitig kann so die Auswaschung von Nitrat-lonen
minimiert werden.

Experiment 12

Auswirkungen verschiedener Stickstoffeintrage auf

das Pflanzenwachstum am Beispiel Kresse

Experiment 13

Bestimmung des Stickstoffgehaltes im Boden




Mit modernen Verfahren kann die Dingung so-
gar noch weiter prézisiert werden. Besonders in-
teressant ist die teilflaichenspezifische Diingung.
Innerhalb eines groBen Feldes kann der Nahr-
stoffgehalt des Bodens schwanken. Uber spezi-
elle Stickstoff-Sensoren lasst sich der jeweilige
Stickstoffgehalt des Bodens bestimmen und die
Diingemenge automatisch anpassen (Abbildung
19). AuBerdem koénnen Ackerfelder digital erfasst
und durch die Entnahme von Bodenproben ent-
sprechende Nahrstoffkarten erstellt werden, die
z. B. Stickstoff-, Phosphat- und Kaliumgehalte der
einzelnen Teilstlicke darstellen (Abbildung 20).
Diese Daten kdnnen in die Einstellung des Diin-
geverteilers am Traktor eingespeist und die Diin-
gung somit angepasst werden®3,

ol tvororns i nnories | £ || B[]

250 m

Abbildung 19: Traktor mit Stickstoff-Sensor auf dem
Dach
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Loghiles Schlagnummer Schlagname Frucht Datum EC  Flache [ha]
E 2 1213 Wiesner WG 06.05.2016 - 27.05.2016 31-37 1730
E 1 2221 Teich Eckert W Ra 04.11.2015 17 36,73
El 2 4282 Steier Dorf WG 30.03.2016 - 29.04.2016 20-29 3,77
& 1 3252 Schumann hinten ww 30.05.2016 3 21,73
' 1 280-1 schumann wRa 04,11.2015 18 16,02
£l 2 223-4 Plattenstrasse www 03.05.2016 - 27.05.2016 31 -39 17,27
& 2 425-1 Moecke! Dorf WG 06.05.2016 - 01.06.2016 31 -39 26,77

Service: +49 34324 524524

Durchschnitt N gesamt Ware gesamt

[lkg M/ha]
110,8
0.0
82,0
38,0
0.0
101,1

87,6

kg H]
1898

]
2625

2 Legende

104_425_3_1_Steler_Dorf_160429_01.empf
Areas : N-Empfehiung kg Nha

<25

25..33.33

13334167

41.67...50

50..58.33

58.33..66.67 |

26667

194425 3 2 Meischner_160429_02.empf
Areas : N-Empfehiung kg N/ha

<0

40..44.17

44.17..48.33

48.33..52.5

52.5..56.67

56.67..60.83

>60.83
194_425_1_1_M_ckel_Dorf_160601_02.empl
Areas : N-Empfiehiung kg Nfha

<20

20...26.67
26.67..33.33
33.33.40
40...46.67
46.67..53.33
»53.33

[N [

~ ' Schiagliste | 1% Karten J|

[at]
70,28
0,00
103,63
30,40
0,00
49,97
85,25

Abbildung 20: Teilflaichenspezifische Stickstoff-Diingeempfehlung von Wintergerste auf Basis des mit Sensor erfassten Stickstoff-
gehaltes im Boden




5.1.2 Gezielte Bepflanzung

Besonders bei Flachen in Wasserschutzgebieten,
die an Landwirte verpachtet werden, herrschen
strenge Auflagen bezliglich der Bepflanzung.
Eine Mal3nahme ist beispielsweise eine dauer-
hafte Grinlandnutzung*. Griinland hat eine
groBe 6kologische Bedeutung, denn es bietet ei-
ner Vielzahl an Tieren und Pflanzen einen Lebens-
raum!®¥, Eine weitere MalBnahme ist eine gezielte
Aufforstung mit Laub- und Mischwaldern!®?,
Aber auch Fléchen, die als landwirtschaftliche
Ackerflachen dienen, konnen durch gezielte Be-
pflanzung so bewirtschaftet werden, dass tber-
schissige Nitratauswaschungen ins Grundwas-
ser minimiert werden. Zwischenfriichte konnen
im Boden verfuigbare Stickstoffreste aufnehmen
(Abbildung 21). Auf diese Weise gelangt weniger
Ammonium und/oder Nitrat in tiefere Erdschich-
ten und schlieBlich ins Grundwasser, sondern
wird in die ,Griinmasse” eingebunden. Die Zwi-
schenfriichte kénnen im Frihjahr geerntet
und/oder in den Boden eingearbeitet werden
und fur die neue Ackerkultur durch Mineralisa-
tion* im Boden zur Verfigung stehen (Experi-
ment 14)63],

Experiment 14

Stickstoffmineralisation im Boden

¥

Abbildung 21: Raps ist eine typische Zwischenfrucht im
Ackerbau

5.1.3 Verbesserte Biogasanlagen
Biogasanlagen werden mit pflanzlichem oder tie-
rischem Material gefullt und unter sauerstoff-
freien (anaeroben) Bedingungen gelagert. Das
Material wird durch Bakterien unter Bildung von
Biogas abgebaut. Das so produzierte Biogas hat
einen Methangehalt von 50 - 75 % und kann der
Energieversorgung dienen. Verbleibende Gar-
reste kdnnen Ublicherweise als Diingemittel ver-
wendet werden. Diese Art der Energiegewin-
nung aus erneuerbaren Energietragern ist einer-
seits vorteilhaft, andererseits aber auch mit Nach-
teilen und Risiken verbunden. In den Anlagen
werden grofe Mengen entziindlicher und um-
weltschadlicher Stoffe umgesetzt. Durch unzu-
reichende oder veraltete Techniken entweichen
etwa 5 % des Methans unkontrolliert in die Atmo-
sphare. Darlber hinaus stehen vor allem soge-
nannte Nawaro (Nachwachsende Rohstoffe)-Bio-
gasanlagen in der Kritik, da flir den Betrieb dieser
Anlagen extra Energiepflanzen wie Mais oder Ge-
treide angebaut werden!©®,

Eine Frage aktueller Untersuchungen ist, wie sich
Gllle in Biogasanlagen sinnvoll verwerten lief3e.
Jedes Jahr wird in Deutschland durch die Viehhal-
tung (Schweine und Kiihe) etwa 1,27 Milliarden
Tonnen Gille produziert, die zwar sehr nahrstoff-




reich, aber nicht ohne Schadstoffe ist. Der Trans-
port und die Verteilung dieser Giillemassen sind
zudem mit hohen Kosten verbunden!©7:68!,

Im Rahmen des Projekts MANUREECOMINE
wurde in den Jahren 2013 - 2016 eine Hightech-
Biogasanlage entwickelt. Die Giille wird in der
Anlage nach Abtrennung des Wasseranteils
(ca. 90 %) fermentiert und das entstandene Me-
than zum Antrieb der Anlage verwendet. Dann
werden die wertvollen Nahrstoffe der Glle ein-
zeln abgetrennt und kdnnen zu verschieden zu-
sammengesetzten Diingemitteln neu gemischt
werden!©8],

Eine weitere neuartige Technologie wurde vom
finnischen Unternehmen Ductor entwickelt, die
in der Lage ist, u. a. Gulle und Gefligelmist umzu-
setzen. Herkdmmlichen Anlagen kdnnen nur
kleine Mengen Giille und Mist zugefiihrt werden,
da sonst zu viel unerwiinschtes Ammoniakgas
entsteht. Mithilfe der DuctorTechnologie kon-
nen Stickstoff und Phosphor vor der eigentlichen
Biogasproduktion abgetrennt werden.

Dadurch soll sowohl die Effizienz der Anlagen er-
heblich gesteigert als auch eine Produktion von
Dingemittelgrundstoffen ermoglicht werden(®?,




5.1.4 Personliches Konsumverhalten
Um den Eintrag reaktiver Stickstoffverbindungen
in die Umwelt zu verringern, sieht ein GroR3teil der
Bevolkerung einen starken Handlungsbedarf in
der Landwirtschaft. Dabei beeinflusst auch jede
einzelne Person mit ihrem individuellen Konsum-
verhalten die Stickstoffbelastung. Einflussfakto-
ren sind dabei insbesondere:

¢ Konsum und Umgang mit Lebensmitteln,

o Verkehrsmittel zur Fortbewegung und

e Wohnen und Bauen.

Konsum und Umgang mit Lebensmitteln

Die Produktion verschiedener Lebensmittel, z. B.
Obst, Gemiise oder Fleisch, geht mit ganz unter-
schiedlich groBer Freisetzung reaktiven Stick-
stoffs einher. In Deutschland werden beispiels-
weise etwa 12,3 Millionen Rinder und 27,6 Millio-
nen Schweine als Nutztiere gehalten (Stand
2017)79, Aufgrund dieser groBen Tierbestande
wird ein betrachtlicher Anteil von Ackerflachen
zum Anbau von Tierfutter verwendet’". Doch
nicht nur der Anbau von Tierfutter tragt zu Stick-
stoffemissionen bei, auch die Erhaltung der Be-
triebe, die Verarbeitung und Produktion von
Fleisch, sowie der Transport leisten Beitrdage
dazu. Um ein Kilogramm eines tierischen Nah-
rungsmittelproduktes, z. B. Fleisch oder Eier, her-
zustellen, missen erheblich mehr Energie und
Nahrstoffe aufgewendet werden, als fiir die glei-
che Menge pflanzlicher Produkte. Eine Verringe-
rung des Konsums tierischer Eiweil3e tréagt daher
zu einer Verminderung der Freisetzung reaktiver
Stickstoffverbindungen beit”2.

Neben der Auswahl der Lebensmittel ist vor
allem der Umgang mit den Lebensmitteln
entscheidend. Der Fokus liegt hierbei auf der
Vermeidung von Lebensmittelabfillen, da
auch die Uberschiissigen oder verdorbenen
Lebensmittel mit hohem Aufwand und unter

Stickstoffemissionen produziert wurden?3. In
Deutschland werden jdhrlich ca. 11 Millionen
Tonnen Lebensmittel entsorgt, wobei mit einem

Anteil von 61% ein GroB3teil auf private
Haushalten fallt — im Durchschnitt jahrlich Gber
80 kg pro Person’. Durch vorausschauende
Planung beim Einkauf und korrekte Lagerung
wdre ein betrdachtlicher Anteil dieser Abfalle
vermeidbar. Im Gegensatz zu Lebensmitteln mit
Verbrauchsdatum* (z. B. Hackfleisch) sind
Lebensmittel mit Mindesthaltbarkeitsdatum* bei
richtiger Lagerung oft weiterhin ohne
Einschrankung genie3bar”>.,

=



Zum Nachdenken

Menschen und Tiere kénnen Stickstoff weder in ele-
mentarer Form aus der Luft noch in mineralischer
Form, z. B. Nitrat, aufnehmen. Sie sind daher auf die re-
gelmaBige Zufuhr von EiweiBen angewiesen. Diese
sind aus Aminosauren aufgebaut, in denen Stickstoff
gebunden ist. Nicht verwertete Aminosduren werden
im Korper abgebaut und in Form von Harnstoff ausge-
schieden. Ein Mastschwein setzt im Laufe seines Le-
bens im Zuge des Eiweil3stoffwechsels groBe Mengen
Harnstoff frei, wie an der durchschnittlichen Giille-

menge in Abbildung 22 zu sehen ist7®!,

Aufgabe 5.2: Berechnen Sie anhand von Abbildung
22 die Gullemengen, die durch die Herstellung von

200 g Kotelett anfallent’®,

Schwein
(100 kg Lebendgewicht)

o J
4 N\ N
Schlachtkorper, bestehend aus Muskeln, Fett und N
Gulle
Knochen _
(80 kg) (880 Liter)
L J J
4 N\

Muskelfleisch, z.B. fir
Kotelett

(51kg)

Fett, Knochen und Sehnen
(29 kg)

. /

Abbildung 22: Fleischertrag und Giilleanfall eines Mastschweins mit 100 kg Lebendgewicht




Exkurs: Der Stickstoff-FuBabdruck J

Ein internationales Forscherteam aus den USA und

Niederlanden entwickelt seit 2012 eine Methode, mit
dem man herausfinden kann, wie viel reaktiven
Stickstoff durch den personlichen Lebensstil in die
Umwelt freigesetzt wird®77.. Die Webseite des Projekts
ist auf Englisch, der dazugehérige und webbasierte
Rechner steht hingegen in den Sprachen Englisch,
Deutsch und Niederldndisch fiir die jeweiligen Lander
zur Verfligung. Bei der Berechnung des personlichen
Stickstoff-FuBabdrucks werden alle Emissionen
beriicksichtigt, die mit dem konsumierten Produkt
verknlipft sind, unabhdngig davon, wo diese
Emissionen stattfinden. Je nach verwendeter
Datengrundlage konnen die Werte von anderen
Berechnungen abweichen. Dennoch liefern sie einen
hilfreichen Uberblick dariiber, wie sich das eigene
Konsumverhalten auf die Freisetzung reaktiven
Stickstoffs auswirkt®.

Die Webseite des Projekts zur Berechnung des person-
lichen Stickstoff-FuBabdrucks kann unter
www.n-print.org abgerufen werden. Anschlieend
muss man unter dem Reiter ,Your N Footprint” erneut
auf ,Your N Footprint” klicken und dann den ,Original
Flash N-Calculator” auswahlen. Es 6ffnet sich ein neuer
Tab, auf dem zunachst die Sprache, dann die Mal3ein-
heiten und das Land ausgewahlt werden kénnen. Zu-
nachst wird der durchschnittliche Stickstoff-FuBBab-
druck einer Person des ausgewdhlten Landes ange-
zeigt, der sich durch Verschiebungen auf der Skala
personalisieren lasst (Abbildung 23).

Aufgabe 5.3: Untersuchen Sie, inwiefern sich ein ver-
andertes Konsumverhalten (z. B. Konsum von Schwei-

nefleisch oder Nutzung des Pkws) auf den individuel-

len Stickstoff-FuBabdruck auswirkt.

Wie viel der Lebensmittel verbrauchen Sie durchschnittlich pro Woche? T o
r Lan

Des ist der durchechnittiiche Stickstoff-
FuBabdruck einer Person des
ausgawhlten Landes.

Gafiigel 1 Portions

Sohweinefieisch & Portionen

Rindfieisch 1 Portions

Fisch und Meeresfrichts 1 Portions

Milch und Milchproduhiz 20 Partionen
{ohne Kasz]

20kg 1kg 1kg kg
B Emahrung: 88%

Kize & Portione

Haushalt- 3%

Eier 4 Eler
W Mobilitat: 6%

B Giiter und Dienstieistungen: 3%
Getreide 15 Portionen

Abbildung 23: Ausschnitt des "N-Calculators" zur Berechnung
des personlichen Stickstoff-FuBabdrucks

Verkehrsmittel zur Fortbewegung

Die durch Pkws verursachten
Stickstoffemissionen Zukunft
vermutlich tendenziell abnehmen, da ein immer
groBerer Anteil an Fahrzeugen gemaf3 den Euro 6
Standards ausgestattet ist.

Anhand von Tabelle 6 wird trotzdem deutlich,
dass sich die Stickoxid-Emissionen durch die
Nutzung umweltfreundlicherer Verkehrsmittel
wie dem Fahrrad, 6ffentlichem Nahverkehr oder
der Bahn noch weiter reduzieren lassen(’®,
Ebenso wirde eine Erhéhung der Auslastung,

werden  in

z. B. durch die Bildung von Fahrgemeinschaften,
die durchschnittliche Emissionsmenge von
Stickoxiden pro Person reduzieren®’?), Zusatzlich
bietet die Auswahl eines Pkws mit einem
niedrigen Spritverbrauch nicht nur finanzielle

Vorteile, sondern sorgt auch dafiir, dass weniger
Schadstoffe durch Abgase freigesetzt werden!®,



http://www.n-print.org/

Tabelle 6: Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr, Bezugsjahr 2017

Stickoxid-Emissionen in Gramm pro
Personenkilometer (g/Pkm)t8!

Durchschnittliche Auslastung’®

Pkw 0,34 1,5 Personen/Pkw
Linienbus 0,28 21 %
StraBBen-, Stadt- und U-Bahn 0,06 19 %
Reisebus 0,17 60 %
Eisenbahn, Fernverkehr 0,04 56 %
Eisenbahn, Nahverkehr 0,18 27 %
Flugzeug 0,51 82 %

Wohnen und Bauen

Mit der Ausweitung von Siedlungs- und Ver-
kehrsgebieten nimmt die Bodenversiegelung
stetig zu. Die Versiegelung von Bdden, z. B. in
Form von Beton, Asphalt oder Pflaster, wirkt sich
negativ auf wesentliche Bodenfunktionen aus.
Regenwasser kann nicht mehr oder nur schlecht
versickern und so die Grundwasservorrate auffil-
len. AuBerdem wird die Fruchtbarkeit der Boden
stark beeintrachtigt, wenn diese dauerhaft von
Luft und Wasser abgeschlossen werden. Private
Haushalte kdnnen in diesem Zusammenhang ei-
nen Beitrag leisten, indem sie auf privaten Grund-
sticken den Anteil versiegelter Flachen mdg-
lichst niedrig halten. Park- und Terrassenflachen
konnen beispielsweise mit versickerungsfahigen
Pflastersystemen ausgestattet werden (Abbil-
dung 24)B1,

Der personliche Energieverbrauch spielt eben-
falls eine Rolle. MalBnahmen, wie die Nutzung
energieeffizienter Gerdte und die Vermeidung
Uberfliissigen Heizens und Lichts haben nicht nur
eine positive Auswirkung bezliglich der Stick-
stoffproblematik, sondern z. B. auch hinsichtlich
der Emissionen von Kohlenstoffdioxid®8,

Abbildung 24: Rasengitter anstelle von undurchlassi-
gem Asphalt




5.2 Reaktive MaBnahmen
Wenn die vorbeugenden Malinahmen nicht
mehr ausreichen, missen Wasserversorger zu
nachtrdglichen MalBnahmen greifen, um die Be-
reitstellung sauberen Trinkwassers unter Einhal-
tung aller Grenzwerte sicherzustellen. Dabei gibt
es eine Vielzahl an Méglichkeiten, die hinsichtlich
ihrer Effektivitdt und Nachhaltigkeit sehr unter-
schiedlich sind®?, Insgesamt konnen vier Verfah-
ren unterschieden werden:

e Wasserwirtschaftliche Verfahren

e Physikalisch-chemische Verfahren

e Biologische Verfahren und

e Katalytische Verfahrenf®,
All diese Verfahren fokussieren die Reduzierung
oder Entfernung von Nitrat-lonen im Wasser. Im
Gegensatz zu Ammonium-lonen wird Nitrat im
Boden nicht oder nur schlecht adsorbiert und ge-
langt damit leichter ins Grundwasser (vgl. S. 10,
Experiment 6)?4, Gleichzeitig ist die nachtragli-
che Entfernung von Nitrat im Wasser schwieriger
als die von Ammonium.

5.2.1 Wasserwirtschaftliche Verfahren

Bei wasserwirtschaftlichen Verfahren handelt es
sich um AusweichmafBnahmen. Dazu gehort die
Rohwasserverschneidung, bei der nitratbelas-
tetes Wasser mit unbelastetem Wasser vermischt
und so die erforderlichen Grenzwerte eingehal-
ten werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die
Standortverlagerung von Brunnen. Hierbei
werden Brunnen in belasteten Grundwasserge-
bieten geschlossen und neue Brunnen in weni-
ger belasteten Gebieten erschlossen. Zuletzt
kann eine Vertiefung von Brunnen eine Maf3-
nahme darstellen, da in tieferen Grundwasser-
schichten meistens eine geringere Nitratbelas-

tung vorliegt©2.

Zum Nachdenken

EE

Aufgabe 5.4: Es wird kritisiert, dass die Vertiefung von

Brunnen lediglich einen gewissen ,Zeitgewinn” ver-
schafft®?, Uberlegen Sie, warum diese MaBnahme

keine langfristige Losung sein kdnnte.
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i
‘//% Araaiicrestiongurg
@ s
9 Specherpampwert.

— Haupttitung < 400 mn

Haugptietng 3 400 mn

Veibandsgebet
Linduesgreaze

Kammunengrenze

Abbildung 25: Wasserwerke des OOWYV in Niedersachsen

Exkurs: AusweichmaBnahmen in Holdorf

Bereits im Jahr 1986 wurden beim Wasserwerk Holdorf
aufgrund zu hoher Nitratgehalte sieben Forderbrun-
nen stillgelegt. Bei diesen Brunnen handelte es sich
um relativ flach verfilterte Brunnen (weniger als 40 m
unter der Geldndeoberkante). Sie wurden durch tiefer
verfilterte Brunnen (mehr als 70 m unter der Gelande-
oberkante) ersetzt. Im Jahr 2015 wurden erneut drei

flache Forderbrunnen durch tiefere Férderbrunnen




"‘

ersetzt, da das flache Grundwasser Pflanzenschutzmit-

tel-Belastungen aufwies. Dadurch sind in Holdorf mitt-
lerweile nur noch vier der ehemals vierzehn flachen
Brunnen in Betrieb, die durch zehn tiefe Brunnen er-
gdanzt werden. Um die Grenzwerte einhalten zu kon-
nen, wurde das Rohwasser aus den flachen Brunnen
bei Bedarf mit dem Rohwasser der tieferen Brunnen
vermischt. Weiter nordlich, beim Wasserwerk in GroB3-
enkneten wurden im Rahmen von Sanierungsarbeiten
einige Forderbrunnen bereits vorsorglich vertieft©2,
Die Nitratwerte des Trinkwassers, das beim Verbrau-
cher ankommt, liegen deutlich unter den vorgeschrie-
benen Grenzwerten, sodass dieses bedenkenlos trink-
bar ist. Die aktuellen Trinkwasseranalysen der jeweili-
gen Wasserwerke sind abrufbar unter:

https://www.oowv.de/wissen/trinkwasser/wasser-

werke/.

5.2.2 Physikalisch-chemische Verfahren
Bei physikalisch-chemischen Verfahren werden
physikalische und chemische Stoffeigenschaften
genutzt. Das kann z. B. das Reaktionsverhalten
von Stoffen oder auch das Verhalten beim Anle-
gen eines elektrischen Feldes sein.
Zu den physikalisch-chemischen Verfahren ge-
horen

e lonenaustausch

e Umkehrosmose

e Elektrodialyse und

e Biosorption.

lonenaustausch

Salze (z. B. Natriumchlorid oder Calciumcarbonat)
I6sen sich in Wasser und existieren dort in Form
von lonen. Auch im Trinkwasser ist stets eine ge-
ringe Menge an Salzen vorhanden, sei es im Lei-
tungswasser oder im kauflichen Mineralwasser.

Eine genaue Zusammensetzung der lonenim Lei-
tungswasser ldsst sich aus Trinkwasseranalysen
herausfinden. Auf Mineralwasserflaschen sind
die lonengehalte Ublicherweise auf dem Etikett
der Flasche angegeben (Abbildung 26). Die An-
wesenheit dieser Salze ist fiir den Menschen nicht
schadlich, sondern im Gegenteil lebensnotwen-
dig.

Einige lonen hingegen, darunter die Nitrat-lonen,
sind in groBeren Mengen unerwiinscht. Um die-
sem Problem zu begegnen, kommen lonenaus-
tauscherharze zum Einsatz.

Bei dem lonenaustausch handelt es sich um ei-
nen reversiblen (umkehrbaren) Prozess, da die lo-
nenaustauscherharze regeneriert und anschlie-
Bend in einem neuen Durchlauf benutzt werden
kdnnen. Ein Nachteil vom lonenaustauschver-
fahren ist aber, dass es nicht moglich ist, selektiv
ausschlieBlich Nitrat-lonen aus einer Losung zu
entfernen. Es werden immer andere lonen, z. B.
Chlorid- oder Sulfat-lonen mit abgetrennt. Dar-
Uber hinaus wird Nitrat zwar aus dem behandel-
ten Wasserkorper entfernt, liegt aber immer noch
in dem jeweiligen Abwasser vor. Das Problem
kann daher mit diesem Verfahren nicht gel6st,
sondern lediglich verlagert werden®2,

Experiment 16

Nitratentfernung durch lonenaustausch

Analysenauszug:

Kationen in mg/I: Calcium 47,0 - Natrium 16,4 -
Magnesium 3,6 - Kalium 2,0. Anionen in mg/I: Hydrogen-
carbonat 175,0 - Chlorid 12,0 - Sulfat 10,0 - Fluorid 0,17.
Aus der Quelle VILSA-BRUNNEN in Bruchhausen-Vilsen.
Vor Sonne schiitzen und trocken, kiihl und abseits
von geruchsbildenden Stoffen lagern.

MEHRWEG

e 1,07 o015 ¢€piand

VILSA-BRUNNEN Otto Rodekohr GmbH
27305 Bruchhausen-Vilsen

Abbildung 26: Angabe der lonengehalte auf dem
Etikett von VILSA Mineralwasser (medium)
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Umkehrosmose
Bei der Umkehrosmose wird das nitrathaltige
Wasser mit einem hohen Druck durch eine semi-

permeable Membran gepresst (Abbildung
27)®2 Eine semipermeable Membran ist eine Art
halbdurchldssige Wand, die fiir bestimmte Kom-
ponenten durchldssig ist, wahrend andere zu-
rickgehalten werden®3, Einige lonen, darunter
die Nitrat-lonen, kénnen die Membran nicht pas-
sieren. Dadurch wird zu behandelnde Rohwasser
in ein salzarmes Reinwasser und ein stark salzhal-
tiges Abwasser aufgetrennt. Damit das Reinwas-
ser als Trinkwasser geeignet ist, muss es anschlie-
Bend wieder mit einer geringen Menge Rohwas-
ser vermischt werden®¥, Ahnlich wie beim lonen-
austausch besteht auch hier das Problem der Ent-
sorgung des Abwassers, welches stark mit Nitrat
und/oder anderen Stoffen belastet ist!®2,

Elektrodialyse

Die Elektrodialyse funktioniert vom Prinzip her
dhnlich wie die Umkehrosmose. Zur Trennung
von salzarmen und salzreichen Wasser wird je-
doch kein Druck angelegt, sondern ein elektri-
sches Feld®. In der Praxis ist diese Technologie
zurzeit aber nicht gangig®*.

Biosorption

Die Methode ,Biosorption” ist relativ neu und
umfasst Prozesse, bei denen sich unerwtinschte
Stoffe (meistens Schwermetalle, aber auch Nitrat)
an Biomasse anlagern. Dies kann durch Adsorp-
tion, aber auch durch lonenaustausch oder an-
dere Reaktionen an der Oberflache der Biomasse
geschehen. Als Biomasse wird hdufig biologi-
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scher Abfall verwendet, wie Obst- und Gem{se-
schalen und -kerne®. Im Rahmen aktueller Un-
tersuchungen werden z. B. Samen des Meerret-
tichbaums oder Bananenschalen getrocknet, ggf.
vorbehandelt und unter verschiedenen Bedin-
gungen (pH-Wert, Temperatur, etc.) deren Fahig-
keit untersucht, verschiedene Stoffe zu adsorbie-
ren. Dabei wird zusatzlich mit speziellen Mikro-
skopen die Oberflaiche der Materialien unter-
sucht, um herauszufinden, welche Mechanismen
letztendlich dafur verantwortlich sein kénnen,
dass beispielsweise der Nitratgehalt einer Was-
serprobe durch Zugabe dieser Stoffe reduziert
wird(®8, Biosorption, insbesondere in Bezug auf
die Nitratproblematik, ist aktuell noch relativ un-
erforscht, sodass abzuwarten bleibt, inwiefern
sich diese Methodik im gré3eren Stil anwenden
lasst.

5.2.3 Biologische Verfahren

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, ist die
Denitrifikation durch Bakterien ein Bestandteil
des naturlichen Stickstoffkreislaufs. Die Fahigkeit
vieler Bakterien, meist unter sauerstofffreien Be-
dingungen, Nitrat Gber verschiedene Zwischen-
produkte in elementaren Stickstoff zu tUberfih-
ren, kann auch in der Wasseraufbereitung ge-
nutzt werden (Abbildung 28). Mit elementarem
Stickstoff als ,Endprodukt” bietet dieses Verfah-
ren im Gegensatz zu den bisher genannten Ver-
fahren eine echte Losung der Nitratproblematik
und nicht nur eine Problemverlagerung®®, Damit
die Bakterien im ,Reaktionsraum” Nitrat reduzie-
ren und dafiir Biomasse aufbauen kénnen, brau-
chen sie verschiedene Nahrstoffe (Substrate). Da

Hisherer Druck
als osmotischer Druck

Osmotischer Druck

Umgekehrte Osmose

Abbildung 27: Prinzip der Umkehrosmose




das Ganze im Reaktionsraum unter sauerstoff-
freien Bedingungen ablauft, muss dem aufberei-
teten Wasser wieder Sauerstoff zugefuhrt wer-
den. Ebenso muss das Wasser zu Reinigungszwe-
cken nochfiltriert und desinfiziert werden, weil es
nach der Aufbereitung einen erhéhten Gehalt an
Mikroorganismen und Stoffwechselprodukten
hat!®”],

Auch mit dieser Art von Verfahren gehen Nach-
teile einher:

e Abhdngig von der Art des Verfahrens ein ho-
her Anfall an Biomasse, die aufwendig abge-
trennt werden muss

e Grolle Empfindlichkeit der Mikroorganis-
men

e Gefahr der Freisetzung unerwiinschter Ne-
benprodukte (z. B. Stickoxide) bei Stérun-
gen der Anlage

¢ Aufwendige Nachreinigung des Wassers!®?

Aufgrund dieser doch recht schwierigen Handha-
bung wird die biologische Nitratentfernung in
der Praxis nur selten durchgeftihrt!®e,

Nitratabbau Belliftung

(9]

Substrate _l
Rohwasser —>—) —-b ’i—b

o

Sauerstoff

5.2.4 Katalytische Verfahren

Bei katalytischen Verfahren wird das Ziel verfolgt,
Nitrat schrittweise zu elementarem Stickstoff zu
reduzieren. Dadurch soll, ebenso wie bei den bi-
ologischen Verfahren, eine echte Problemldsung
geschaffen werden. Fir katalytische Verfahren
werden in erster Linie ein Reduktionsmittel (z. B.
Wasserstoff oder Ameisensaure) und ein Kataly-
sator* (z. B. ein Palladium-Kupfer-Katalysator) be-
notigt. Diese Verfahrensarten sind vielverspre-
chend, befinden sich aber weiterhin in der Ent-
wicklung und Optimierung, wobei neben ande-
ren Reaktionsbedingungen verschiedene Reduk-
tionsmittel und Katalysatoren getestet wer-
denl82&,

Filtration  Desinfektion

—>» Netz

Abbildung 28: Grundprinzip der Wasseraufbereitung mit biologischer Denitrifikation




5.3 Alle MaBnahmen auf einem Blick
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5.4 Was bedeutet das fiir uns?

In einer Studie des Umweltbundesamtes wurde
diese Frage im Hinblick auf potenzielle Kosten
bearbeitet und anhand von mehreren Modellre-
gionen national untersucht. Eine der Modellregi-
onen war die des OOWV und umfasst Stdolden-
burg und Ostfriesland. Da bisher nur wasserwirt-
schaftliche MaBnahmen, wie das Vertiefen von
Brunnen, getroffen wurden, sind beziiglich ande-
rer Verfahren nur hypothetische Berechnungen
moglichi®?,

Reichen die vorsorglichen MaBBnahmen nicht
mehr aus, kommen AusweichmaBnahmen zum
Einsatz. Diese sind mit Kosten verbunden (z. B.
55.000 € pro Jahr fur den Brunnenneubau in der
OOWV-Region) und kdnnen lediglich zu einer
zeitlichen Verschiebung des Problems fiihren.
Das nachtragliche Entfernen von Nitrat aus dem
Wasser, z. B. durch lonenaustausch, wird noch
teurer.

In Gebieten, in denen kein Ausweichen mehr
moglich ist, konnen die Wasserpreise fiir einen
vierkdpfigen Haushalt um 32 - 34 % bzw. um bis
zu 134 € im Jahr steigen. Es ist zu beachten, dass
es sich bei diesen Zahlen um Schatzungen han-
delt, die auf festgelegte Randbedingungen ge-
grindet sind. Die tatsdchlichen Kosten kdnnen
abweichen und sind zudem von den jeweiligen
Regionen abhangig©2°%,

Die Wasserversorger ergreifen bereits vorsorgli-
che MaBnahmen zur Sicherung der Wasserquali-
tat. Trotzdem ist jeder einzelne, sei es in einem
landwirtschaftlichen Betrieb oder im privaten
Haushalt, gefordert, mit einem umweltbewuss-
ten Verhalten der Nitratbelastung entgegenzu-
wirken.

Nitrat - Skandal oder Panikmache?

Dass vor allem Niedersachsen es mit einer starken
Nitratproblematik zu tun hat, ist ein unbestritte-
ner Fakt. In diesem Zusammenhang Panikmache
zu betreiben, ist jedoch nicht zielfihrend, son-
dern kann zu Unsicherheiten und einseitigen
Schuldzuweisungen fiihren. Um dem entgegen-
zuwirken ist eine fachliche und méglichst objek-
tive Auseinandersetzung mit dieser Thematik
notwendig. Einen wichtigen Schritt hierfiir haben
Sie bereits getan, indem Sie sich an dem Nitrat-
Monitoring beteiligen und zusatzlich mit den
theoretischen und experimentellen Inhalten der
Stickstoff-Box auseinandersetzen.







6 Losungshinweise

Anmerkung: Untenstehende Ldsungshinweise
sind nicht immer als vollstandige Losungen, son-
dern als Anregungen anzusehen, welche z. T.um
Hintergrundinformationen erganzt wurden.

Aufgabe 2.1:

e Im Durchschnitt die hdchsten Nitrationenkonzentrati-
onen in den Festgesteinsgebieten

e In Lockergesteinsgebieten niedrigere Nitratwerte als
in den Festgesteinsgebieten, jedoch erhebliche

Schwankungen zwischen den Werten in den Locker-

gesteinsgebieten
e Nitratwerte im Gebiet Teutoburger Wald wesentlich

niedriger als in den restlichen Gebieten und ohne
Grenzwertlberschreitungen

e In den Festgesteinsgebieten prozentual mehr Grenz-
wertlberschreitungen als in den Lockergesteinsge-
bieten

Aufgabe 2.2:

Eine Ursache fur die vergleichsweise hohen Nitrationenkon-
zentrationen in den Festgesteinsgebieten kann in dem ge-
ringen oder sogar fehlenden natirlichen Nitratabbau mit-
hilfe von denitrifizierenden Bakterien liegen. In den Festge-
steinsgebieten sind im Boden haufig keine oder nur gering-
fugig ausgepragte Deckschichten vorhanden, in welchen
Denitrifizierungsprozesse stattfinden konnten. Dadurch
kdnnen die Nitrat-lonen mit dem Sickerwasser in das Grund-
wasser gelangen. Eine weitere Ursache kann darin liegen,
dass GrundwasserschutzmafBnahmen im Festgestein auf-
grund komplexer geologischer Gegebenheiten oftmals
nicht so gezielt wirken kdnnen wie in Lockergesteinsgebie-
ten. In der Region Teutoburger Wald weist das Grundwasser
nur eine niedrige Nitratbelastung auf. Dies wird maf3geblich
dadurch bedingt, dass in dieser Region Waldgebiete Gber-
wiegen und dem Boden nicht in dem Maf3e Nahrstoffe zuge-
fuhrt werden, wie es in landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten der Fall ist.

In den Lockergesteinsgebieten liegen vor allem im ersten
Grundwasserstockwerk starke, oft lokale, Schwankungen
der Nitrationenkonzentration vor. Urséchlich hierfiir sind ge-
ologische Gegebenheiten in den Deckschichten, die den
Verlauf des Sickerwassers und damit auch die Denitrifikati-
onsraten beeinflussenl,

Aufgabe 2.3:

Wéhrend in den Messstellen des NLWKN im ersten Grund-
wasserstockwerk ein durchschnittlicher Nitratgehalt von
27 mg/L nachgewiesen wurde, lag dieser bei Messstellen

des zweiten oder tieferen Stockwerks nur bei 5 mg/L im
Durchschnitt. Dieses Phanomen ldsst sich mit dem Vorhan-
densein von Trennschichten im Boden begriinden, die zwi-
schen den Grundwasserstockwerken liegen. Diese sind fur
Wasser nur schwer durchléssig, wodurch sich die FlieBzeit
vom Sickerwasser ins Grundwasser verlangert. In den dazwi-
schen liegenden Deckschichten des Bodens kann gleichzei-
tig ein Nitratabbau stattfinden('"],

Aufgabe 2.4:

Der Gesamtstickstoffgehalt (TN) lasst sich wie folgt berech-
nen:

Ammoniumgehalt 5mg- L™
1,29 T 129
=39mg- L

Ammonium — N =

Nitratgehalt 20mg-L™"

Nitrat — N = 143 = 143

=45mg- Lt

TN = Ammonium — N + Nirat — N
=39mg-L1+45mg-L?!
=84mg- Lt

Das Bewirtschaftungsziel von 2,8 mg/L TN wird GUberschrit-
ten. FUr eine genauere Bewertung der Gewdsserqualitat ist
es sinnvoll, den jeweiligen Anteil von Ammonium- und Nit-
ratstickstoff zu betrachten. Die Bund/Lénder-Arbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) hat hierfur Guteklassen einge-
teilt und als Ziel mindestens die Guteklasse Il (méafige Belas-
tung) vorgegeben®'.,

Tabelle 7: Wertebereiche der LAWA-Guteklassen fuir gebun-
denen Stickstoffl°]

Glteklasse

Parameter
(in mg/L)

Ammo-
nium-Stick- (<0,04|<0,1 0,3 (206 £1,2 |24 |>24
stoff

Nitrat-

Sticketoff | =1 [S1:5 (25| <5 |10 | <20 | >20

Gesamt-
stickstoff

Bei der Einordnung der Messwerte in die Giiteklassen der Ta-
belle wird deutlich, dass der Nitratgehalt in der Glteklasse II-
Il und damit nur knapp tiber dem Bewirtschaftungsziel liegt.
Der Wert von Ammonium ist in der schlechtesten Klasse IV
einzuordnen und hiermit deutlich problematischer, obwohl




fir den Gesamtstickstoffgehalt ein Wert innerhalb der Gute-
klasse Il erreicht wurde. Erhéhte Ammoniumgehalte sind
haufig ein Indikator fur eine Belastung durch Abwasser®2.

Aufgabe 3.1:

Kalk wird haufig auf Felder ausgebracht, um der Versaue-
rung entgegenzuwirken. Ein zu saurer Boden kann sich ne-
gativ auf das Pflanzenwachstum und damit auf den Ertrag
der Ernte auswirken4. Kalk (Calciumcarbonat CaCOs) rea-
giert mit Sduren, z. B. Salpetersdure oder Schwefelsdure, so-
dass durch die Umsetzung der Saure der pH-Wert erh6ht
wird®3],

€aC0s, +2 HNO3 o) = Ca(NO3) ) + COz ) + HaOq)

Wichtig ist dabei die richtige Kalkmenge, um den Boden
nicht komplett zu entsauern, sondern lediglich die uner-
wiinschte Versauerung zu beseitigen®¥. Auch versauerte
Waélder und Seen kdnnen so saniert werden, wobei die Kalk-
dosis hier ebenfalls wichtig ist. Zu hohe Kalkmengen kénnen
durch daraus folgender erhohter Nahrstoffmobilisierung zur
Eutrophierung der Gewasser fihren!22.,

Aufgabe 3.2:

e Im Zeitraum 2000 - 2015 moderate Fortschritte bei
der Verminderung von Stickstoffeintragen

e Anteil der Flachen mit starker Uberschreitung des Cri-
tical Load (> 10 kg - ha' - a”) im Zeitraum 2000 — 2015
gesunken, Anteil der Flachen mit geringerer/keiner
Uberschreitung des Critical Load gestiegen

e Schwerpunkt der starken Uberschreitungen des Criti-
cal Load durch Stickstoffeintrage im Nordwesten
Deutschlands

Aufgabe 3.3:

Hinweis: In der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie-
rung erfolgt die Berechnung des Critical Loads vom Coordi-
nation Centre for Effects (CCE) im Abstand mehrerer Jahre
und basierend auf zwei Datenquellen. Neben der in Tabelle
3 dargestellten und durch das Umweltbundesamt bereitge-
stellten Daten zu Critical Loads wird eine vom European Mo-
nitoring and Evaluation Programme (EMEP) erstellte Zeit-
reihe von Stickstoffeintragen in Deutschland herangezogen.
Als Grundlage der Nachhaltigkeitsstrategie zur Ermittlung
der Belastungsgrenzen dienen u.a. Bodenibersichtskarten,
die Karte mit mittleren jdhrlichen Sickerwasserraten aus
dem Boden, die Karte der Landnutzungsverteilung und

Klimadaten in Deutschland. Insgesamt werden so knapp ein
Drittel der Flache Deutschlands bewertet28], Dadurch erge-
ben insgesamt andere prozentuale Werte fiir die Anteile der

Flachen mit Uberschreitung der Critical Load als in Tabelle 3
gelistet. Wahrend nach den Daten in Tabelle 3 im Jahr 2030
der Anteil der Flachen oberhalb des Critical Loads noch 50 %
betragen durfte, spricht die Bundesregierung von einem
Zielwert von 37 %[26.28],

e  Es konnten zwar bereits Fortschritte zur Reduzierung
der Stickstoffeintrage erzielt werden, dennoch be-
steht zum Erreichen des Zielwertes ein deutlicher
Handlungsbedarf.

e  Die Empfindlichkeit der Okosysteme gegeniiber Stick-
stoffeintragen kann in den kommenden Jahren er-
héht werden (z. B. durch Verlust von Biodiversitat),
was zu einer Veranderung der Critical Load und damit
zu einer Erhdhung der Flichenanteile mit Uberschrei-
tung des Critical Load fihrt!26],

Aufgabe 3.4:

Das Niedersdchsische Landesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit nennt einige Méglichkeiten, wie
Verbraucher die Aufnahme von Nitrat beeinflussen kon-
nenB1,

e Gemuse kaufen, welches nicht in Gewachshausern,
sondern im Freiland herangezogen wird, da dort ge-
nerell weniger Nitrat enthalten ist

e Gemiuse aus dem eigenen Anbau am Abend ernten,
nicht am Morgen

e Nitratarmere Gemusesorten kaufen (z.B. Broccoli,
Mohren) und nitratreiche Lebensmittel wie Rucola
vermeiden

e  Generell auf eine abwechslungsreiche Gemiseaus-
wahl achten

e Nitratreiche Speisen mit Lebensmitteln kombinieren,
die viel Vitamin C enthalten, da Vitamin C die Bildung
von Nitrosaminen hemmt

e  Gemiuse grindlich waschen und nitratreiche Bestand-
teile wie Stangel, Blattrippen und duBere Hullblatter
entfernen

e  Gemuse blanchieren oder kochen und das Kochwas-
ser entfernen, da Nitrat wasserl6slich ist

Aufgabe 3.5:

e  Wortwahl im Artikel: Der Stoff sei sehr gefahrlich,
greife rote Blutkorperchen an, store die Jodaufnahme,
verstopfe Gefal3e

e  Konkrete Handlungsanweisungen: der Leser durfe
nicht mehr als eine bestimmte Menge Nitrat aufneh-
men; der Hinweis, dass eine gelegentliche, auch deut-
liche Uberschreitung nicht schadlich ist, wird vernach-
lassigt




e Lickenhafte Informationen: s.o.; die Tatsache, dass
das Krankheitsbild in Deutschland praktisch nicht
mehr beobachtet wird, wird nicht erwahnt

Maogliche Griinde:

e Politische Interessen der jeweiligen Verfasser/Institu-
tionen

e Unzureichende Aufklarung, Angst der Verfasser

e Intention, Interesse und Leser zu gewinnen: je drama-
tischer, desto ,lesenswerter”

e Lieber Vorsicht als Nachsicht bei der nicht eindeuti-
gen wissenschaftlichen Lage

Aufgabe 3.6:

Vermutung 1) Wird bereits gekochter Spinat zwei Tage offen
bei Zimmertemperatur gelagert, bildet sich bis zu 400 mg
Nitrit pro kg Spinat.

Vermutung 2) Wird bereits gekochter Spinat zwei Tage ge-
schlossen gekuhlt, bildet sich kein oder nur wenig Nitrit.

Aufgabe 3.7:
Fir genaue Versuchsanleitungen siehe Experiment 8

Vermutung 1)

e  Eine bestimmte Menge Spinat kochen, nach dem Ab-
kihlen direkt Nitrat- und Nitritgehalt bestimmen

e Spinat in einem offenen Behdlter 2 Tage bei Raum-
temperatur stehenlassen, anschlieBend erneut Nitrat-
und Nitritgehalt bestimmen

e Variationen: mit offenem und geschlossenem Behal-
ter, mit verschiedenen Temperaturen, mit frischem
oder Tiefkiihl-Spinat

Vermutung 2)

e  Eine bestimmte Menge Spinat kochen, nach dem Ab-
kihlen direkt Nitrat- und Nitritgehalt bestimmen

e Spinat in einem geschlossenen Behdlter 2 Tage im
Kuhlschrank stehenlassen, anschlieend erneut Nit-
rat- und Nitritgehalt bestimmen

e Variationen: mit offenem oder geschlossenem Behal-
ter

Aufgabe 3.8:

e  Vorallem, wenn Spinat in einem luftdicht abgeschlos-
senen Behélter bei Raumtemperatur gelagert wird,
bilden sich erhebliche Mengen an Nitrit.

e Schon nach zwei Tagen hat sich so mehr Nitrit gebil-
det, als mit den Teststdbchen messbar war - die Aus-
sagen des Artikels sind dahingehend als richtig zu be-
werten.

Aufgabe 4.1:

Die Verordnung zum Schutz des Grundwassers findet sich
unter folgendem Link: https://www.gesetze-im-inter-
net.de/grwv_2010/index.html (letzter Abruf: 19.06.2019)
und kann von dort z. B. als PDF-Datei heruntergeladen wer-
den.

e Hauptbestandteil der Grundwasserverordnung: 15
Paragraphen und 8 Anlagen, die einigen der Paragra-
phen zugeordnet werden.

e  Allgemeine Begriffsbestimmungen und Beschreibun-
gen von Grundwasserkdrpern

e Informationen, wie der chemische Grundwasserzu-
stand zu ermitteln und einzustufen ist

e  Trends des Grundwasserzustands

e MaBBnahmen zur Begrenzung von Schadstoffeintra-
gen

Aufgabe 4.2:

e Zu finden im Grundwasserbericht, Seiten 2 und 10
von 16

e  Schwellenwert: ,Die Konzentration eines Schadstof-
fes, einer Schadstoffgruppe oder der Wert eines Ver-
schmutzungsindikators im Grundwasser, die zum
Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt
festgelegt werden" 193]

e  Nitrat (NO3): 50 mg/L

e  Nitrit (NO>): 0,5 mg/L

e Ammonium (NH4*): 0,5 mg/L

Aufgabe 4.3:

e  Zufinden im Grundwasserbericht, Seite 4 von 16

e  Ermittlung und Beurteilung des chemischen Grund-
wasserzustands erfolgt durch die jeweilig zustandige
Behorde auf Grundlage von Grundwasseruntersu-
chungen

e Werden Schwellenwerte tberschritten, werden diese
quantifiziert und Auswirkungen/Risiken abgeschatzt.
AuBerdem wird die flachenhafte Ausdehnung der Be-
lastung ermittelt



https://www.gesetze-im-internet.de/grwv_2010/index.html
https://www.gesetze-im-internet.de/grwv_2010/index.html

Aufgabe 4.4:

Nach der Stoffstrombilanzverordnung (Anlage 2, Tabelle 2)

mussen Daten fur folgende Nahrstoffe erfasst werden(5l,

Tabelle 8: Erfassung von Nahrstoffdaten fir die betriebliche

Stoffstrombilanz

Zufuhr Abgabe
1. Dungemittel insgesamt |1.  Pflanzliche Erzeugnisse
2. davon Wirtschaftsdiinger 2.  Tierische Erzeugnisse
tierischer Herkunft 3. Dungemittel insgesamt
3. davon sonstige organi- (4. davon Wirtschaftsdiinger
sche Diingemittel tierischer Herkunft
4.  Bodenhilfsstoffe 5. davon sonstige organi-
5. Kultursubstrate sche Dlingemittel
6.  Pflanzenhilfsmittel 6.  Bodenhilfsstoffe
7.  Futtermittel 7. Kultursubstrate
8. Saatgut  einschlieBlich |8.  Pflanzenhilfsmittel
Pflanzgut und Vermeh- [9.  Futtermittel
rungsmaterial 10. Saatgut  einschlieBlich
9. Landwirtschaftliche Nutz- Pflanzgut und Vermeh-
tiere rungsmaterial
10. Stickstoffzufuhrdurch Le- [11. Landwirtschaftliche Nutz-
guminosen tiere
11. Sonstige Stoffe 12. Sonstige Stoffe
Aufgabe 4.5:

Hinweis: Bei der Bilanzierung (Tabelle 9) handelt es sich um
eine starke Vereinfachung, da in der Aufgabenstellung nur
wenige Daten gegeben waren. Dies zeigt, wie komplex die
Erfassung der Zufuhr und Abgabe aller in Aufgabe 5.4 gelis-
teten Nahrstoffe ist.

Die Nahrstoffgehalte werden in der Praxis tber vorgeschrie-
bene Kennzeichnungen (z. B. bei Futter- und Diingemitteln),
Uber wissenschaftlich anerkannte Methoden oder Daten-
banken der zustdndigen Landesbehorde ermittelt®6l, Bun-
desweit steigt zurzeit das Angebot an Programmen, welche
den Landwirten die Erstellung der Stoffstrombilanz verein-
fachen soll. Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen
(LWK) bietet beispielsweise mit dem ,WEB-Module Dln-
gung” eine EDV-L6sung fur das Nahrstoffmanagement auf
landwirtschaftlichen Betrieben[®¢l,

Tabelle 9: Stark vereinfachte Stoffstrombilanz eines hypo-
thetischen Betriebs

Stickstoff- Stickstoff-
Zufuhr menge in Abgabe menge in
kg kg
Dingemittel: Dingemit-
Kalkammonsal- 4.320 tel: Rinder- 4.000
peter mist
Futtermittel:
. . 1.500
Kdérnermais
Futtermittel:
u 'ermltte 6,000
Sojaschrot
Summe 11.820 Summe 4.000
Aufgabe 4.6:

Probleme finden sich in vielfaltiger Hinsicht, u.a.:

e  Kritik an der Diingeverordnung, Problematik besteht
u.a. darin, dass zu sehr pauschalisiert wurde, sodass
eine Umsetzung in der Praxis verheerende Auswir-
kungen fur einige Landwirte haben kann

e Unrealistische Vorgaben der Regierung durch man-
gelndes Fach-/Praxiswissen

e Unwissenheit von Personen, z. B. dariiber, was Giille
eigentlich ist, wie es zusammengesetzt und wofir es
genutzt wird

e Einseitige Schuldzuweisung an die Landwirte/Land-
wirtschaft (,Bauern-Bashing”)

e Unzureichendes Messstellennetz, sodass die Nitrat-
werte nicht realistisch erfasst werden kdnnen
(Hierzu sagt das niedersdachsische Umweltministe-
rium laut Kreiszeitung in Bezug darauf, dass rund 60 %
der Grundwassermessstellen zu hohe Nitratwerte auf-
wiesen: , Die Statistik muisse differenzierter betrachtet
werden. Die hohe Zahl basiere einzig auf der von der
EU geforderten einheitlichen Bewertung der jeweili-
gen Messbereiche. Diese wiirden im Schnitt bis zu 400
Quadratkilometer umfassen. Wenn nur an einem
Punkt innerhalb des Messbereiches erhéhte Werte
festgestellt wiirden, miisse das komplette Wasserre-
servoir als belastet ausgewiesen werden." 7))

e Insgesamt starke emotionale Belastung dieser kom-

plexen Thematik




Aufgabe 5.1:

e Néhrstoffzufuhr (Dingung) der vergangenen Jahre
e  Angebaute Pflanzenarten der vergangenen Jahre
e Abtransport von Ernte

e Anbau von Zwischenfrichten

o Wetter (z. B. Auswaschung durch Regen)

Aufgabe 5.2:

Wenn fur die Herstellung von 51 kg Muskelfleisch (Kotelett)
880 L Gulle anfallen, ergeben sich fir 200 g Muskelfleisch
etwa 3,45 L Glle.

880 L _
sin, 02kg=3451

Rechnung:

Aufgabe 5.4:

Die Nitratbelastung kann im Laufe der Zeit auch in tiefere
Schichten vordringen. Deswegen stellt eine Brunnenvertie-
fung nur solange eine Losung dar, wie das Grundwasser in
dem jeweiligen tiefen Grundwasserstockwerk unbelastet
bzw. wenig belastet ist. Dasselbe Problem kann bei der Ver-
lagerung von Brunnen auftreten, da auch an den verlager-
ten Standorten langfristig Belastungen auftreten kdnnen!®9,




7 Glossar

Aerobe Bedingungen

Aerobe Bedingungen liegen in Anwesenheit von Sau-
erstoff vor. Steht kein Sauerstoff zur Verfligung, liegen
anaerobe Bedingungen vor.

Biologische Qualitadtskomponenten

Um den o6kologischen Zustand bzw. das 6kologische
Potenzial eines Gewdssers zu bewerten, werden u. a.
biologische Qualitatskomponenten untersucht. Zu
diesen gehoren Details zur Flora und Fauna des jewei-
ligen Gewassers (z. B. Phytoplankton und Fische)8.,

Diingemittel
Alle Stoffe, ausgenommen Kohlenstoffdioxid und
Wasser, die dazu bestimmt sind,

e Nutzpflanzen Nahrstoffe zuzufiihren, ihr Wachs-
tum zu fordern, ihren Ertrag zu erhéhen und ihre
Qualitat zu verbessern, oder

e die Bodenqualitdt zu erhalten oder zu verbes-
sern,

werden nach dem Diingegesetz als Diingemittel be-
zeichnet®,

Grenzwert

Fur Bereiche wie Luft- und Wasserreinhaltung gelten
zum Schutz von Menschen und Umwelt strenge Re-
geln. Durch Gesetze werden Grenzwerte festgelegt,
die sowohl gesundheitliche als auch wirtschaftliche
Aspekte und die technische Umsetzbarkeit dieser
Werte beriicksichtigen. Daher kann es sein, dass sich
EU-Grenzwerte von strenger angelegten Empfehlun-
gen der Weltgesundheitsorganisation (WHO) unter-
scheiden®., Das Nichteinhalten von Grenzwerten
wird sanktioniert['0%,

GrofBvieheinheit (GVE)

Die GroRBvieheinheit (GVE) ist ein Umrechnungsschliis-
sel fur verschiedene Nutztierarten und basiert auf dem
Lebendgewicht (LG) der einzelnen Tierarten. Eine
GroBvieheinheit entspricht dabei etwa 500 kg Le-
bendgewicht (entspricht etwa einer ausgewachsenen
Milchkuh). Die Werte beziehen sich auf den durch-
schnittlichen Viehbestand eines Betriebes innerhalb
eines Jahres['0",

Griinland

Grunland umfasst Pflanzengemeinschaften, die aus
Krautern und Grdsern bestehen. Sie kdnnen auf natir-
liche Weise oder durch menschliche Nutzung entstan-
den sein. Zu Griinland gehéren beispielsweise Wiesen,
Weiden, aber auch Naturschutzflichen wie Feucht-
griinland, Magerrasen und Streuobstwiesen. Neben
Griinland existiert auch der Begriff Dauergriinland, ein
Begriff aus der Landwirtschaft. Damit ist gemeint, dass
Flachen mindestens 5 Jahre nicht als Acker genutzt
werden, sondern dort Graser oder andere Grunfutter-
pflanzen wachsen®4,

Hydromorphologische Qualitdtskomponenten

Zu den hydromorphologischen Qualitdtskomponen-
ten gehdren bei Seen der Wasserhaushalt (Wasser-
standsdynamik, Wassererneuerungszeit und Verbin-
dung zum Grundwasserkérper) und morphologische
Bedingungen (Tiefenvariation, Details zum Gewasser-
boden und der Uferzone). Bei FlieBgewdssern werden
zudem die Durchgéngigkeit und Abflisse des Flusses
betrachtet. All diese Parameter werden fir die Bewer-
tung des Okologischen Zustandes eines Gewadssers
herangezogen(®®,

Katalysator

Bei Katalysatoren handelt es sich um Stoffe, die die Re-
aktionsgeschwindigkeit einer bestimmten Reaktion
erhdhen kdnnen, indem sie die Aktivierungsenergie
herabsetzen. Das heif3t, es muss weniger Energie auf-
gewendet werden, um die Reaktion zu starten. Kataly-
satoren selbst werden bei der Reaktion nicht ver-
braucht und gehen unverdndert aus der Reaktion her-
vor. Katalysen sind Reaktionen, die unter der Nutzung
von Katalysatoren stattfinden('02,

Mindesthaltbarkeitsdatum

Das Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) gibt den Zeit-
punkt an, bis zu dem ein Lebensmittelprodukt unter
angemessener Aufbewahrung seine spezifischen Ei-
genschaften behélt. Dazu gehodren beispielsweise der
Geschmack, die Konsistenz und die Farbe. Wenn diese
Haltbarkeit nur unter bestimmten Aufbewahrungsbe-
dingungen (z. B. Temperatur) gewdhrleistet werden
kann, ist dies auf dem Produkt durch einen entspre-
chenden Hinweis vermerkt. Nach Ablauf des MHD ist
das Produkt nicht automatisch verdorben, sondern




kann bei richtiger Lagerung weiterhin zum Verzehr
geeignet sein. Eine individuelle Kontrolle und sinn-
volle Einschatzung sind hier wichtigt>.

Mineralisation (Biomineralisation)

Mineralisation (oder auch Mineralisierung) meint im
Allgemeinen das Vorkommen von Mineralen, z. B. in
Lagerstatten. Im Zusammenhang des Stickstoffkreis-
laufes ist konkret die Biomineralisation (oder auch Bi-
omineralisierung) bedeutsam. Dazu gehért der Abbau
von organischen Stickstoffverbindungen zu Ammo-
nium-lonen. Im zweiten Schritt der Mineralisation wird
Ammonium in Nitrit und schlie8lich Nitrat Giberftihrt.
Dieser Abbau wird vorwiegend durch Mikroorganis-
men, z. B. nitrifizierende Bakterien, bewirkt[65:103],

pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus
der Wasserstoffionen-Konzentration.

pH = —logc(H")

Der pH-Wert kann zwischen 0 und 14 liegen, wobei ein
niedriger pH-Wert eine saure L6sung und ein hoher
pH-Wert eine alkalische Losung anzeigt. Reines Was-
ser ist mit dem pH-Wert 7 neutral'04,

Physikalisch-chemische Qualitdtskomponenten
Neben biologischen und hydromorphologischen As-
pekten werden zur Beurteilung des 6kologischen Zu-
stands eines Gewassers auch physikalisch-chemische
Komponenten untersucht. Hierzu gehéren Sichttiefe,
Temperaturverhéltnisse, Sauerstoff- und Salzgehalt
und Nahrstoffverhaltnisse im Gewdsser. Dariiber hin-
aus muss festgestellt werden, ob spezifische Schad-
stoffe im Wasserkorper vorhanden sind[®®!,

Prokaryoten

Prokaryoten sind Mikroorganismen mit einer einfa-
chen Zellstruktur ohne Zellkern. Bakterien gehdéren
beispielsweise zu den Prokaryoten!'03],

Protonierung
Als Protonierung wird die Anlagerung von Wasser-

stoff-lonen H* an eine chemische Verbindung be-
zeichnet!'%!, Wird beispielsweise die neutrale Verbin-
dung Ammoniak NH; protoniert, bildet sich als Pro-
dukt das positiv geladene Ammonium-lon NH,*.

Verbrauchsdatum

Lebensmittel, die mikrobiologisch leicht verderblich
sind, tragen ein Verbrauchsdatum. Dieses ist mit der
Aufschrift ,verbrauchen bis...” gekennzeichnet und
gilt beispielsweise fir frisches Hackfleisch oder Fisch.
Es wird empfohlen, Lebensmittel nach Ablauf des Ver-
brauchsdatums nicht mehr zu verwenden, da dies mit
gesundheitlichen Risiken verbunden sein kannl73,

Wirtschaftsdiinger
Zu den Wirtschaftsdiingern gehéren Diingemittel, die
als
e tierische Ausscheidungen bei der Tierhaltung
und/oder
¢ pflanzliche Stoffe in der pflanzlichen Erzeugung
oder in der Landwirtschaft
anfallen oder erzeugt werden®".

Zielwert

Zielwerte dienen der Uberwachung und finden z. B.
bei der Beurteilung von Oberflichengewdssern An-
wendung. Sie sollten nach der Durchfiihrung einer ge-
setzlich angeordneten MafRnahme erreicht werden
konnent'00],

Zyanose

Wenn die Sauerstoffsattigung im Blut abnimmt,
kommt es zu einer blaulichen Verfarbung von Haut
und Schleimhduten. Diese Verfarbung wird auch Zya-
nose genanntB4,
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