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Stickstoffbelastung der Umwelt
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Stickstotfproblematik —
Ursachen, Wirkungen und

Massnahmen

Nitratbelastungen im Grundwasser sind vor allem ein
Landbauproblem und somit eng mit den Titigkeiten
der Landwirte verkniipft. Die Landwirtschaft ist jedoch
auch Opfer hoher Stickstoffbelastungen in der Umwel
(2.B. durch Ozon). Nebst der Landwirtschaft sind ver-
schiedene Titigkeiten der Menschen fiir hohe Stick-
stoffbelastungen verantwortlich. Im nachfolgenden
Beitrag werden die wichtigsten Stickstofffliisse und
-belastungen am Beispiel einer urbanen Region (Be-
zirke Ziirich und Dietikon) aufgezeigt sowie die rele-
vanten gasformigen Stickstoffverbindungen erléutert.
Der letzte Teil zeigt schliesslich mégliche Massnahmen
und Ansiitze zur Reduktion der Stickstoffemissionen
und der Umwelthelastung auf.

Stickstoff-Bilanz der Bezirke
Ziirich und Dietikon

Im KAUZ Nr. 2/1993 wurde eine Stickstoff-
Bilanz der Schweiz unter spezieller Betrach-
tung der durch dieLandwirtschaft ausgel sten

Stickstofffliisse dargestellt. Im nachfolgen-
den Beitrag werden die Stickstoffflusse an-
hand der urbanen Bezirke Zirich und Dieti-
kon aufgezeigt.

Bezirke Ziirich und Dietikon
Die Bezirke Zlrich und Dietikon gehéren zu
den am dichtesten besi edel tsten Regionen der
Schweiz. Zudem weisen sie eine Uberdurch-
schnittliche Dichtean Arbeitsplatzen und Un-
ternehmen auf. Der dritte Sektor (Dienstlei-
stungen) macht rund 78 % der Beschéftigten
aus, wogegen der erste Sektor (Land- und
Forstwirtschaft) nicht einmal 1%der Erwerbs-
tétigen beschéftigt. Entsprechend der Bevdl-
kerungszahl ist auch der Bestand an Motor-
fahrzeugen sehr hoch.

Der Selbstversorgungsgrad ist aufgrund
der Siedlungsstruktur und der hohen Bevélke-
rungsdichte sehr tief (rund 3 —4 %), folglich

Wichtige Kenngrdssen der Bezirke Zirich und Dietikon im Vergleich mit dem Durchschnitt der Schweiz
(Quellen: Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bundesamt fir Stafistik und Schweiz. Bavernverband)

Bezirke Ziirich und Dietikon ~ Schweiz

Gesamtfliche 14783 ha 3998750 ha

davon

— Siedlungsfliiche 46 % 6%

— Landw. Nutzflaiche (LN) 22% 38%

— Wald 30% 30%

— unproduktive Fliichen 2% 26%

Einwohner 1990 345215 (2 335 Einw./km?) 6750700 (173 Einw./km?)
Diingergrossvieheinheiten 2960 (1,02 DGVE/ha LN) 1512828 (1,41 DGVE/ha LN)
(DGVE) 1990

Produktions- und Industrie- 4248 (28,74/km?) 79152(1,98/km?)

betriebe 1991

Motorfahrzeuge 1992 207 167 (600/1 000 Einw.) 3965747 (574/1 000 Einw.)

Anschlussgrad an Klgranlagen 100 %

90 % (anschliesshar max. 95 %)

Redaktionelle Verantwortung

fiir diesen Beitrag:
Koordinationsstelle fiir Umweltschutz
Beat Althaus

8090 Ziirich

Telefon 01 259 30 66

(In Zvsammenarbeit mit
dem Amt fiir technische Anlagen
und Lufthygiene — ATAL)
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Wasser 4000

Stickstoffhilanz der Bezirke Ziirich und Dietikon 1990 (Quelle: Der Stickstoff-Haushalt in der Schweiz, Eidg. Gewiisserschutzkommission, April 1993)

wird sehr viel Stickstoff tber die Nahrung in
die Region importiert. Aufgrund der hohen
Bevolkerungszahl und der Intensitéten der
menschlichen Aktivitdten werden grosse
Stickstofffrachten von der Anthroposphérein
die Atmosphére verlagert. Alleine der durch
Verbrennungsprozesse (Verkehr, Heizungen

etc.) ausgeloste Stickstofffluss macht rund
drei Viertel der gesamten Verlagerung in die
Atmosphédre aus. Ein grosser Teil dieser
Frachtenlagert sichim Boden oder in den Ge-
wassern wieder ab und gelangt so in die Hy-
drosphére. Die anfallenden Abwésser werden
vollsténdig Kléranlagen zugefiihrt, entspre-

chendhochist die Stickstofffracht, welcheda
mitin die Hydrosphére verlagert wird und mit
Ausnahme des im Trinkwasser gebundenen
Sickstoffanteilsdie Region tiber die Gewasser
verlasst.
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Stickstoff ist vielfdltig

Stickstoff kommt in der Natur in vielen ver-
schiedenen Formen vor. Die Umwandlungs
prozesse in der Natur sind sehr komplex und
vielfaltig. Stickstoffverbindungen haben sehr
unterschiedliche Wirkungen auf Oekosyste-
me, Menschen, Tiere und Pflanzen. Nebst
nutzbringenden Wirkungen (z.B. fir die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln) verursacht
Stickstoff, je nach Art und Konzentration,
aber auch verschiedene Umweltprobleme.
Die Ursachen und Wirkungen von Nitrat im
Grundwasser sowie eine Ubersicht tiber die
Nitratsituation im Kanton Zirich wurden im
KAUZ Nr. 2/1993, der Vorgéngerpublikation
der «ZUrcher UmweltPraxis» (ZUP), ausfiihr-
lich behandelt.

Nebst Nitrat sind vor allem die fliichtigen
bzw. gasférmigen Stickstoffverbindungen fur
die Umwelt relevant. Stickoxide (NO,), Am-
moniak (NH3) und Lachgas (N,O) belasten
die Umwelt; ihre Bedeutung an den gesamten
Stickstoffemissionen ist je nach Region ver-
schieden. Wéhrend die Auswirkungen der
Stickoxide seit langerer Zeit ins offentliche
Bewusstsein gedrungen sind und erste Mass-
nahmen zu greifen beginnen, sind die Auswir-
kungen von Ammoniak (NH3) und Lachgas
(N,0O) der Allgemeinheit erst ansatzweise be-
kannt. Dass hier ein enormer Handlungsbe-
darf an Aufkl&rung und griffigen Massnah-
men besteht, wird klar, wenn man sich bewus-
st wird, dass die Stickstoffverluste durch
Ammoniakverflichtigungen rund dreimal
grosser sind as die Stickstoffverluste durch
Nitratauswaschungen.

Diegasformigen Stickstoff-Verbindungen
haben unterschiedliche Auswirkungen auf die
Umwelt, Pflanzen, Menschen und Tiere.
Nachfolgend werden die wichtigsten Eigen-
schaften kurz aufgezeigt:

Stickoxide (NO,)

Bei Verbrennungsprozessen (Motor, Heizung
etc.) wie auch bei natlirlichen Prozessen (mi-
krobielle Abbauprozesse, Blitze, Wald- und
Buschbrénde) entsteht  Stickstoffmonoxid
(NO), welches zu einem grossen Tell in der
Luft sehr schnell zu Stickstoffdioxid (NOy)
oxidiert. Unter dem Begriff Stickoxide (NO,)
versteht mandie SummevonNOundNO,. Der
Antell der natlirlichen NO,-Emissionen be-
trégt bel unsnur rund 4 %, dierestlichen 96 %
sindanthrophogene, dasheisstdurchdieTétig-
keiten der Menschen verursachte Emissionen.
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Bei hohen Konzentrationen (> 200 pg/m3)
wird NO, as stechend riechendes Reizgas
wahrgenommen.

Die Stickoxid-Emissionen haben sich in
den letzten vierzig Jahren knapp versechs-
facht. Daran ist vor allem der Anteil der NO,-
Emissionen aus dem Strassenverkehr betei-
ligt. Zwischen 1950 und 1984 sind sieum das
19fache gestiegen. Aufgrund der getroffenen
Massnahmen im Bereich Verkehr und Feue-
rungen konnten die Stickoxidbelastungen ge-
samtschwei zerisch bis1993insgesamt um30%
verringert werden. Um den Stand von 1960,
wieer im Luftreinhaltekonzept desBundesra-
tes vom 10. September 1986 als Zielvorgabe
aufgefuhrt ist, zu erreichen, ist ein weiterer
NO,-Riickgang von knapp 40 % nétig. Mit
den bisher beschlossenen Massnahmen wird
die Wirkung voraussichtlich im Jahr 2000 je-
doch erschdpft sein. Der dann erreichte Emis-

sionsstand wird aber immer noch viermal
hoher sein asjener von 1950.

Die Auswirkungen

auf Menschen, Tiere und Pflanzen ...

Erhohte Stickoxidbelastungen kénnen beim
Menschen wie auch bel Tieren dasRisiko fir
Atemwegerkrankungen (z.B. Bronchitis) ver-
grossern. Pflanzen nehmen Stickoxidegasfor-
mig auf; sie werden von physiologisch akti-
ven Pflanzen schrittweise umgewandelt und
o fiir den Eiweissaufbau verwendet. Finden
diese Prozesse nicht oder nur reduziert statt
(Winter, Nacht), kommt es zu Akkummulie-
rungenvon Zwischenprodukten (Nitrit) inden
Zellen, was sichtbare Schaden an den Pflan-
zen (Verdorren oder Gelb-Verfarbungen) ver-
ursachen kann und entsprechende Ertragsein-
bussen zur Folge hat.

1700
1600

1500

1400

1300

1200
1100

100%)

1000

900

800

Index (1950

700
600

500

400

300

Ld
- -~
L 4

200

SN

Lo
(o]
(o]
—

1950
1955
1960
1970

> YT E e
——|||““‘I
T
1004\ T T T =T T =T o T =T

1975

1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010

Verkehr (NOX)

Industrie und Gewerbe (NO,)

(davon ca. 2 — 3% Landwirtschaft)

Haushalt (NO,)

Industrie und Gewerbe (NH,)
(davon ca. 80 - 90% Landwirtschaft)

Indexierte Entwicklung der Stickoxid- und Ammoniakemissionen seit 1950 nach Verursachergruppen
(Quelle: Schriftenreihe Umweltschutz Nr. 75 und 76, BUWAL)
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.. auf Boden und Gewiisser ...

In der Atmosphére werden Stickoxide zu Sal-
petersiure (HNO3) und Nitrat (NO5) oxidiert.
Ablagerungen von Salpetersdure sind an der
Versauerung von Béden und Gewassern mit-
verantwortlich. In kalkarmen Béden werden
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intensiv in den Sommermonaten. Ozon ist
eine sehr starke Oxidationsverbindung. Bei
Pflanzen beeintréchtigt es die L ebensvorgan-
ge der Zellen, Ertragseinbussen bis zu 20%
koénnendieFolgesein. Bel Menschenund Tie-
ren greift Ozon die Schleimh&ute an, was zu

Die grdssten Stickoxid-Frachten werden nach wie vor durch den motorisierten Verkehr verursacht
Foto Amt fiir Technische Anlagen und Lufthygiene

wichtigeNé&hrsalze(Ca, K, Mgetc.) ausgewa-
schen, waszuMangel erscheinungenfiihrt und
die Widerstandskraft von Pflanzen schwécht
(Waldschéden). In gewissen Seen der Alpen
kann es zu starken Versauerungen kommen,
bis der See praktisch tot ist. Pflanzen- und
Tierarten kénnen so aussterben. Uberméssi-
ger Séureeintrag bewirkt grossfléchige Ver-
schiebungen in den Pflanzengesellschaften
zugunsten von Arten, welche sauretoleranter
sind. Die daraus resultierenden ékologischen
Folgen konnen nicht abgeschétzt werden.

.. und auf Materialien

Stickoxideund dasFolgeprodukt Sal petersau-
re sind aggressive Oxidationsverbindungen,
welche gewisse Materialien stark angreifen
(Korrosion) und somit anderenVerbindungen
(v.a. Schwefeldioxid und Schwefelsdure)
grosse Schéaden an Bauten und Denkméern
verursachen.

Photooxidantien

Unter Sonneneinstrahlung bilden Stickoxide
zusammen mit fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) den Sekundérluftschad-
stoff Ozon (Oy). Dieser Prozessist besonders

Reizungen von Augen, Nase, Rachen und
Halsflhrt. Speziell gefahrdet sind Kinder und
Personen, welche im Freien arbeiten oder
Sport treiben. Untersuchungen der ETH
Zlrich zeigen, dasssich die Ozonbelastungin
der Agglomeration Ziirich von 1963 bis 1987
etwaverdoppelte.

Ammoniak (NH3)

Bei verschiedenen natiirlichen Prozessen fallt
Ammoniak (NH5) an: vor alem in der Tier-
haltung durch Verdauung und Ausscheidung
(Hofdiinger), aber auch durch anderweitige
mikrobielle Abbauprozesse im Boden. Der
grosste Teil der NH;-Emissionen in die Luft
(rund 80 — 90 %) stammt aus der Landwirt-
schaft, wovon rund 75 % die Nutztierhaltung
ausmacht. Der Einsatiz von mineralischen
Handelsdiingern fuihrt ebenfalls zu nicht un-
bedeutenden NH;-Emissionen. Weitere an-
thropogene Emittenten sind Kldranlagen,
Verkehr und Haushalte verursachen dagegen
keine nennenswerten NH,-Emissionen.
Pflanzen nehmen Ammoniak direkt aus der
Luft auf. Zahireiche physiologische Prozesse
werden dadurch beeinflusst. Probleme kon-
nen speziell in der Nhevon grossen Emitten-
ten (z.B. Gefliigelfarmen) oder bei iberméssi-
gem Einsatz von Jauche auftreten. Fur Men-
schen und Tiere sind die heutigen Ammo-
niak—K onzentrationen in der Umgebungsl uft
fur sich allein betrachtet unbedenklich.

Im Gegensatz zur starken Zunahme der
NO,-Emissionen haben dieNH;-Emissionen
indenletztenvierzig Jahren nur umrund 35 %
zugenommen. Eswird angenommen, dassdie
NH-Emissionen bis ins Jahr 2010 nur noch
gering ansteigen werden.

Die Auswirkungen auf Boden und Gewiisser

Ammoniak (NH3) wird in der Atmosphére zu
Ammonium (NH,*) umgewandelt. Durch
Depositionen dieser beiden Stickstoffverbin-
dungen auf den Boden bzw. in die Gewésser

Landwirtschaft
46'600 t N/Jahr (88.9%)

Nutztiere
Hofdlnger
(73.6%)

andere Quellen
5'600 t N/Jahr (11.1%)

Mineralische
Dunger (13.4%)

Naturliche Verluste (1.9%)

Mensch/Abfélle (7.7%)

Boden/Gewaésser (1.9%)

Verschiedene/
Industrie (1.5%)

Schiitzung der jhrlichen Ammoniakverluste in die Atmosphire durch die verschiedenen Quellengruppen

(Quelle: F.X. Stadelmann, FAC Bern-Liehefeld, 1987)
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kommt es analog zur Stickoxiddeposition zu
Versauerungen. Zudem kdnnen Schédigun-
gen der Pilz/Wurzel-Symbiose auftreten, was
wiederum Stérungen der Nahrstoffaufnahme
nach sich ziehen kann. In kleineren Fliessge-
wiéssern, diestark mit Ammonium (NH,*) aus
geklérten Abwéssern oder Jauche belastet
sind, kénnen bei hohem pH-Wert kritische
Ammoniak-Konzentrationen auftreten, was
bei Fischen die Schleimhéute der Kiemen,
Nieren und der Leber schadigt. Aufgrund der
naturlichen Nitrifikation kénnen zudem kriti-
sche Nitrit-(NO,)-K onzentrationen auftreten,
die auf Fische ebenfalls toxisch wirken (zur
Wirkung des Nitrits vgl. KAUZ Nr. 2/1993,
Nitrat im Grundwasser — Ursachen und Wir-
kungen).

Lachgas (N40)
Unter teilwei seanaeroben Bedingungen (Sau-
erstoffarmut) in Gewdssern und im Boden
wird Nitrat (NO5") in gasformige Stickstoff-
verbindungen (N,, N,O und NO) reduziert.
Der Anteil der Lachgasemissionen (N,O) aus
dem Boden (Pedosphére) ist je nach Bodenei-
genschaften, klimatischen Bedingungen und
Nutzungsart (Kultur) unterschiedlich hoch.
In der Stratosphare (Luftschichtinrund 15
bis40km Hohe) ist Lachgas (N,O) am Abbau
der Ozonschicht beteiligt, was zu erhéhter
UV-Einstrahlung auf die Erde fiihrt. Die Fol-
gen davon sind vielfétig: Hautkrebsgefahr
beim Menschen und Pflanzenschéadigungen.
Lachgas (N,,O) ist weiter am Treibhauseffekt
in der Troposphére (bodennahe Luftschicht)
betelligt.

Massnahmen zur Reduktion der
Stickstoffflisse

Stickoxide (NO,), Ammoniak (NH3) und
Lachgas (N,O) werden, wie kurz dargelegt,
durch verschiedene Prozesse in die Atmos-
phére abgegeben. Einerseitsgibt esnatrliche
Prozesse, welche diese Verbindungen freiset-
zen, andererseitsund immer bedeutender sind
es vor alem die durch die Tétigkeiten der
Menschen (Anthroposphére) verursachten
Emissionen bzw. deren Eingriffe auf den
natiirlichen Stickstoffkreislauf.

Durch menschliche Aktivitéten wurde die
natiirliche Hintergrundbel astung der Hydros-
phére um ein Vielfaches erhoht. Je nach Art
und Haufigkeit der in einer Region gebréuch-
lichen Nutzungsformen sowieden natiirlichen
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Gegebenheiten (Klima, Boden etc.) sind die
Verursachergruppen von unterschiedlicher
Bedeutung.

Man weiss heute, dass fir Stickstoff der
«critical load» erreicht bzw. zumTeil deutlich
Uberschritten wird. Unter «critical load» ver-
steht man diehdchstefiir ein bestimmtes Oko-
system gerade noch zuléssige Belastung mit
einem Stoff, ohne dass langfristig nachteilige
Verénderungen in Struktur und Funktion zu
erwarten sind.

Entsprechend den Hauptemittentengrup-
pen gilt es daher, Reduktionsmassnahmen zu
treffen. Nebst den Stickoxid-Emittenten (v.a
Verkehr und Feuerungen) sind dies.
¢ inurbanen Gebieten die Abwasserreini-

gungssysteme und
* inAckerbau- undViehwirtschaftsregionen

die Landwirtschaft.

Konkret |assen sich diese Bestrebungen durch
verschiedene Massnahmen kurz- bis langfri-
stig erreichen:

— im Bereich Abwasserreinigung

Es bestehen heute technische Mdglichkeiten,
Stickstoff dem Abwasser zu entziehen. Soge-
nannte  Denitrifikationsanlagen ~ wandeln
Stickstoff ineinemersten SchrittinNitrat (Ni-
trifikation) und anschliessend in Luftstick-
stoff (Denitrifikation) um. Aus 6kologischer
Sicht dient der Einbau einer sol chen Denitrifi-

Jahrlicher Eintrag pro km’ 4 2

der Region (in Tonnen N)

Ursache in %

— Verbrennung/Verkehr 3%

— Abwisser 23%

— Landwirtschaft 61%

— Natiirliche Hinter- 13%
grundbelastung

Verhiilinis von menschlich

verursachter Belastung

zur natirlichen Hinter- 7:1 3:1

grundbelastung der Ge-

wiisser mit Stickstoff

6%
16 %
52%
26 %

kationsanlage jedoch nur der Entlastung der
Oberfléchengewdsser, die enorme Ankurbe-
lung des Stickstoffkreidaufesan sichwird da-
mit jedoch nicht gebremst.

— im Bereich Verkehr und Verbrennung

Die bereits getroffenen Massnahmen zur Re-
duktion der Stickoxid-Emissionen zeigen er-
ste Anzeichen einer Verbesserung. Es gilt je-
doch, diese Massnahmen mit Nachdruck wei-
terzuverfolgen. Weitere  Verminderungen
konnen durch die Schaffung von finanziellen
Anreizen zur Senkung des Treib- und Brenn-
stoffverbrauchs (CO,- und/oder Energie-Ab-
gabe) erreicht werden.

—im Bereich Landwirtschaft

Die denkbaren Massnahmen zur Verminde-
rung der Stickstoffverluste durch Nitrataus-
waschunginsGrundwasser wurdenimKAUZ
Nr. 2/1993 ausfihrlich dargelegt. Zur Reduk-
tion der Ammoniak-Verfliichtigungenist eine
bessere  Hofdiingerbewirtschaftung  (Aus-
bringzeitpunkt, -menge und -technik) sowie
eineregionaleReduktionder Tierbesténdeun-
umgénglich. In kiinftigen Luftreinhaltekon-
zepten sollte ferner dem Ammoniak (NH,)
und dem Lachgas (N,O) mehr Bedeutung bei-
gemessenwerden. Sowareeswinschenswert,
speziell fir Ammoniak |mmissionsgrenzwerte
einzuftihren. Zusétzliche Massnahmen wéren
dieEinfthrung von Lenkungsabgaben auf mi-

1 13 3
13% 2% 8%
8% 90 % 37 %
28% 4% 38 %
51% 4% 17 %
1:1 26:1 5:1

Belastung der Hydrosphire mit Stickstoff in der Schweiz sowie in vier Modellregionen

(Quelle: Eidg. Gewisserschutzkommission, April 1993)
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neralische Handelsdiinger, Hofdiingeriber-
schiissen und importierte Futtermittel.

Werden die Massnahmen zur Eindam-
mung des Stickstoff-Einsatzes weiterhin in
einzelnen Teilbereichen getroffen, ohne die
Zusammenhange und Auswirkungen auf
samtliche Umwel thereichezu kennen, wirdes
nicht gelingen, die Stickstoffflisse zwischen
Boden, Wasser und L uft zu reduzieren. Mehr
Wissen alein bietet aber noch nicht die Ge-
wahr, dassdie Umwelt mit weniger Stickstoff
belastet wird — eine ganzheitliche Stickstoff-
Strategie ist gefordert und diese kann schon
bei den persinlichen Lebensgewohnheiten
beginnen.

Der Stickstoffhaushalt in der
Schweiz

120'000 Tonnen Stickstoff belasten in der
Schweiz jiihrlich die Gewdsser . Dies ergaben Un-
tersuchungen der Eidg. Gewdsserschutzkommis-
sion. Aufgrund weitreichender Analysen und Ab-
schiitzungen der Stickstofffliisse zeigt die Kom-
mission die wichtigsten Konsequenzen fiir den
Gewiisserschutz und die Umweltentwicklung auf.
Fir die einzelnen Umweltbereiche werden Stra-
tegien und Massnahmen aufgezeigt und zur Um-
setzung empfohlen.

Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) publizierte im Rahmen der Schriften-
reihe Umwelt den Bericht der Eidg. Gewiisser-
schutzkommission iiber den Stickstoffhaushalt in
der Schweiz.

Der Bericht (Schriftenreihe Umwelt Nr. 209)
kann zum Preis von Fr. 15.- beim BUWAL, Doku-
mentationsdienst, 3003 Bern, bezogen werden.

Hohe Ammoniakverluste entstehen beim Ausbringen von Jauch bei heissem Wetter
Foto R. Frick, FAT Téinikon

Durch technische Massnahmen beim Aushringen der Jauche lassen sich die Ammoniakverluste vermindern
Foto R. Frick, FAT Téinikon



