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Reaktiver Stickstoff 
Unter "reaktivem Stickstoff" werden alle Stickstoff-
Verbindungen außer Distickstoff (N2) zusammenge-
fasst. Dies schließt auch Lachgas (N2O) ein, obwohl 
es in der bodennahen Atmosphäre chemisch inert 
ist, d.h. keine Reaktionen eingeht. "Reaktiv" um-
fasst die chemischen Reaktionen in der Stratosphä-
re ebenso wie die Beeinflussung des Wärmehaus-
halts der Atmosphäre. 
Die Aktivitäten der Landwirtschaft führen zu Emis-
sionen einer Reihe von reaktiven stickstoffhaltigen 
Gasen: Die Zersetzung von Eiweißen führt zur 
Emission von Ammoniak (NH3) und Aminen (NH2R, 
NHR2, NR3; R = organischer Rest). Diese Gase 
werden im Stall, auf der Weide, im Wirtschafts-
düngerlager und bei der Ausbringung von Wirt-
schaftsdüngern frei. Nach der Düngung mit Mine-
raldüngern wird NH3 direkt (etwa bei Düngung mit 
Harnstoff) oder indirekt aus den Pflanzen (bei allen 
Mineraldüngern) emittiert. Nitrifizierung und De-
nitrifizierung in Böden und in Wirtschaftsdüngern 
führen zur Emission von N2O und Stickstoffmono-
xid (NO), unabhängig davon, ob die Stickstoffquel-
le organischer oder anorganischer Natur ist. 

Landwirtschaftliche Emissions-
inventare in Deutschland 

Im Hinblick auf die Verringerung der Luftver-
schmutzung und des anthropogenen Treibhausef-
fektes werden die Emissionen relevanter Stoffe in 
sog. Emissionsinventaren ermittelt. Landwirtschaft-
liche Emissionsinventare werden in Deutschland 
erstellt durch die Institute für Agrarrelevante Kli-
maforschung und Ländliche Räume des Johann 
Heinrich von Thünen-Instituts (vTI, vormals Bun-
desforschungsanstalt für Landwirtschaft) sowie das 
Kuratorium für  Technik und Bauwesen in der 
Landwirtschaft (KTBL). Wesentliche Grundlagen 

der Rechnungen sind vor allem die von den Statis-
tischen Landesämtern bereitgestellten Datensätze 
zur Flächennutzung und zu den Viehbeständen. 
Diese weisen in der Regel eine räumliche Auflö-
sung von Landkreisen und eine zeitliche Auflösung 
von zwei Jahren (Viehbestände) oder vier Jahren 
(Bodennutzung) auf. Aus diesen Daten sowie aus 
zusätzlichen Erhebungen (Sonderauswertungen, 
Befragungen usw.) werden die zur Beschreibung 
der Emittenten wichtigen weiteren Datensätze 
erarbeitet. Für das Jahr 2003 als Beurteilungsjahr 
dieses Projektes liegen seit 2008 alle benötigten 
Datensätze vor. 

Das landwirtschaftliche Emissions-
modell GAS-EM 

Die Datensätze fließen in das deutsche Emissions-
modell GAS-EM ein, das weitgehend prozessorien-
tiert die Stoffflüsse in den betrachteten Systemen 
abbildet und die Emissionen errechnet. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnungen werden dem Umwelt-
bundesamt übermittelt, das hieraus die nationalen 
und internationalen Berichtspflichten erfüllt. 
GAS-EM wurde zur Berechnung von Emissionen 
aus landwirtschaftlichen Quellen entsprechend 
den Anforderungen der internationalen Regelwer-
ke (United Nations Framework Convention on 
Climate Change: IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change), 1996, 2000, 2006; Conventi-
on on Long Range Transboundary Air Pollution: 
EMEP/CORINAIR, 2006) entwickelt. Es ist sicher-
gestellt, dass das Verfahren auch erlaubt, einzelne 
Bauernhöfe als typische Quellen zu berechnen. 
Dadurch wird die Verbindung zum Pollutant Re-
lease and Transfer Register (PRTR) (Europäische 
Union, 2006) hergestellt. Die Emissionsfaktoren 
und Aktivitäten, die für die Berechnung von Szena-
rien innerhalb von UNECE (United Nations Eco-
nomic Commission for Europe) und EU im RAINS-
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Modell (Amann et al., 2005) verwendet werden, 
werden mit GAS-EM abgestimmt. GAS-EM berück-
sichtigt dabei folgende Quellen und Spezies: 

• Emissionen aus landwirtschaftlichen Böden 
und Beständen mit aktiver Stickstoffdüngung 

• Emissionen aus landwirtschaftlichen Böden 
und Beständen ohne aktive Stickstoffdün-
gung 

• Emissionen aus dem Stoffwechsel von Tieren 
• Emissionen aus dem Wirtschaftdünger-

Management 
• Emissionen aus der Anwendung von Pflan-

zenschutzmitteln und Düngekalk 
• Staubemissionen aus der Nutztierhaltung 

Als aktive Stickstoff-Düngung wird die Anwendung 
von Mineral- und Wirtschaftsdüngern sowie Klär-
schlämmen gewertet. Im Gegensatz dazu zählen 
der Leguminosen-Anbau, die beim Weidegang aus-
geschiedenen Stickstoff-Mengen oder die Stick-
stoff-Einträge über die Atmosphäre nicht zu den 
aktiven Einträgen. Die Emissionen aus dem Wirt-
schaftsdüngermanagement schließen die Emissio-
nen beim Weidegang, aus dem Stall, dem Wirt-
schaftsdüngerlager und während der Ausbringung 
selbst ein. 
Die NH3-Emissionen aus Böden umfassen die Flüs-
se aus Böden und Pflanzen nach der Anwendung 
von Mineraldüngern, Wirtschaftsdüngern und Klär-
schlämmen sowie die geringen NH3-Mengen, die 
der Anbau von Leguminosen freisetzt. 
Direkte N2O-Emissionen werden aus allen N-Ein-
trägen in die Böden berechnet. Hierzu zählen die 
Einträge mit Mineral- und Wirtschaftsdüngern, 
Klärschlämmen und Ernterückständen, die beim 
Weidegang anfallenden Ausscheidungen und die 
Einträge mit der N-Fixierung (Leguminosen). Zu 
den direkten Emissionen zählen außerdem die 
Emissionen aus dem Wirtschaftsdünger-Manage-
ment und der Degradation organischer Böden 
(ehemalige Niedermoorböden) in landwirtschaftli-
cher Nutzung. Daneben gibt es auch indirekte 
N2O-Emissionen. Zum einen führt die Deposition 
von reaktivem N, das wie Mineraldünger wirkt, zu 
einer N2O-Freisetzung. Zum anderen entsteht es 
auch beim Austrag von N aus den Böden durch 
Oberflächenabfluss und durch Auswaschung ins 
Grundwasser. 
Die meisten Prozesse, die zur Bildung von N2O 
führen, setzen auch NO frei. Im Inventar werden 
neben den Emissionen aus Düngereinsatz nur die 
Emissionen aus Weidegang und Umsetzung von 
Pflanzenrückständen berücksichtigt. 

Die Emissionen aus dem tierischen Stoffwechsel 
umfassen die gasförmigen Emissionen aus Magen 
und Darm der Tiere ("enteric fermentation"). Die 
folgenden Nutztierarten bzw. Subkategorien wer-
den betrachtet: 

• Rinder (aufgeteilt in Milchkühe und "übrige 
Rinder" (Kälber, Färsen, Mastbullen, Mut-
terkühe, Zuchtbullen)) 

• Schweine (aufgeteilt in Sauen, Aufzuchtfer-
kel, Mastschweine und Zuchteber) 

• Pferde (aufgeteilt in Groß- und Kleinpferde) 
• Schafe (aufgeteilt in Lämmer und erwachse-

ne Schafe) 
• Ziegen (räumliche Auflösung: Deutschland) 
• Büffel (räumliche Auflösung Bundesländer) 
• Geflügel (aufgeteilt in Legehennen, Mast-

hühnchen und -hähnchen, Junghühner, Gän-
se, Enten sowie Putenhähne und -hennen) 

Außerdem werden im Inventar die Emissionen von 
Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der Anwendung von 
Kalk und Harnstoff, Methan (CH4), flüchtigen or-
ganischen Verbindungen außer Methan (NMVOC) 
und von Stäuben als PM2,5 und PM10 erfasst. 
Soweit möglich, werden leistungs- und technikab-
hängige Rechenverfahren angewendet; deutsche 
Parameter werden den sog. default-Werten vorge-
zogen. Leistungsabhängige Rechenverfahren be-
rücksichtigen Tiergewichte und -gewichtszunah-
men, Milch- oder Legeleistung, aber auch typische 
Nahrungsmengen und -zusammensetzungen. Tech-
nikabhängig sind Emissionsfaktoren für unter-
schiedliche Stalltypen, unterschiedliche Wirt-
schaftsdüngerlager, unterschiedliche Techniken 
der Ausbringung und Einarbeitung sowie unter-
schiedliche Zeiträume vor der Einarbeitung. Dabei 
setzen die Rechnungen in den Emissionsinventaren 
die Einhaltung der Regeln der guten fachlichen 
Praxis und der bedarfsgerechten Ernährung voraus. 
Die für die hier vorgelegte N-Bilanz verwendeten 
Daten und Rechenverfahren, die jeweiligen zeitli-
chen und räumlichen Auflösungen und die Unsi-
cherheiten der Verfahren sind bei Dämmgen et al. 
(2009) ausführlich beschrieben (vgl. auch S. 4). 

Ammoniak-Emissionen in Hessen 
Übersicht 

Im Jahr 2003 wurden etwa 19 Gg NH3-N bzw. 23 
Gg NH3 aus der hessischen Landwirtschaft emit-
tiert. Das entspricht 3,6 % der deutschen landwirt-
schaftlichen NH3-Gesamtemission. Nichtlandwirt-
schaftliche Quellen sind praktisch vernachlässigbar. 
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Hauptquellgruppen sind die Rinder- und Schweine-
haltung sowie die Emissionen aus der Mineraldün-
ger-Anwendung. Auffällig ist der geringe Anteil des 
Geflügels an der Gesamtemission (Abbildung 1). 
 

 
Abbildung 1: 
Beiträge einzelner Quellgruppen zur landwirtschaftlichen NH3-
Emission in Hessen im Jahr 2003. Emissionen aus dem Wirt-
schaftsdünger-Management werden den Tierkategorien zugeord-
net. (rote Linie: Anteil der Emissionen aus Rinderhaltung; blaue 
Linie: Anteil der Emissionen aus Schweinehaltung) 

Innerhalb der tierischen Quellgruppen unterschei-
den sich die Anteile der einzelnen Entstehungsorte 
deutlich (Abbildung 2). 
 

 
Abbildung 2: 
Beiträge einzelner Entstehungsorte zur NH3-Emission ausgewähl-
ter Quellgruppen, hessische Mittelwerte für 2003. 

Räumliche Verteilung 

Die Beschreibung der N-Ausscheidungen bei der 
Tierhaltung ist in Hessen nur auf Landesebene 
möglich, da Leistungsdaten für einzelne Kreise 
fehlen. Sie ist deshalb nicht Bestandteil dieses 
Berichts. Unterschiede in der räumlichen Vertei-
lung der Emissionen bilden daher im Wesentlichen 
die jeweiligen Tierpopulationen und zum geringe-

ren Teil die Variabilität von technischen Gegeben-
heiten (Stalltyp, Lagertyp, etc.) ab. Tabelle 1 (An-
hang) gibt einen Überblick über die Verteilung der 
Emissionen auf die hessischen Kreise sowie über 
die Emissionsdichte bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzfläche der Kreise. 

Zeitliche Entwicklung 

Die NH3-Emissionen in Hessen haben sich in der 
durch die Emissionsinventare beschriebenen Zeit-
spanne nicht wesentlich verändert, d.h. die Emis-
sionen des Jahres 2003 können als repräsentativ 
angesehen werde. Die Verringerung der Tierzahlen 
seit 1990 ist dabei durch erhöhte Emissionen je 
Tierplatz – bedingt durch höhere Leistung des Ein-
zeltiers – weitgehend kompensiert worden. Im 
Bereich der Mineraldünger ist der Gesamt-
verbrauch (mit Schwankungen) nahezu unverän-
dert geblieben; der Anteil von Harnstoff (mit ei-
nem deutlich höheren Emissionsfaktor) hat jedoch 
zugenommen. Abbildung 3 fasst die Entwicklung 
zusammen. 

 

 
Abbildung 3: 
Zeitliche Entwicklung der NH3-Emissionen in Hessen. 
(Die Emissionen aus der Schafhaltung und aus ungedüngten Kulturen sind 
so klein, dass sie nicht in der Grafik sichtbar werden.) 

Lachgas- und Stickstoffmonoxid-
Emissionen in Hessen 
Übersicht 

Im Jahr 2003 wurden in Hessen etwa 3,1 Gg N2O 
und 3,1 Gg NO aus landwirtschaftlichen Quellen 
freigesetzt. Zu berücksichtigen ist dabei, dass die 
in beiden Verbindungen enthaltenen N-Mengen 
unterschiedlich sind. Mit N2O wurden so etwa 2 
Gg N emittiert, aber nur 1,5 Gg N mit NO, also 
rund eine Größenordnung weniger als mit NH3 
(Abbildung 4). 

Die N2O-Emissionen aus dem Bereich des Wirt-
schaftsdüngermanagements sind relativ gering, die 
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aus der biologischen Aktivität der Böden überwie-
gen deutlich. Die aus der Degradation organischer 
Böden herrührenden N2O-Emissionen sind in Hes-
sen von untergeordneter Bedeutung; größere Flä-
chen organischer Böden in landwirtschaftlicher 
Nutzung finden sich nur in den Kreisen Bergstra-
ße, Darmstadt-Dieburg und Groß-Gerau (vgl. Tabel-
le 2). Auffällig sind die insgesamt hohen indirekten 
Emissionen. 

 

 
Abbildung 4: 
Beiträge einzelner Quellgruppen zur landwirtschaftlichen N2O- 
und NO-Emission 2003. Emissionen aus dem Wirtschaftsdünger-
Management werden den Tierkategorien zugeordnet. (rote Linie: 
Anteil der Emissionen aus Rinderhaltung; blaue Linie: Anteil der 
Emissionen aus Schweinehaltung) 

NO wird in den Inventaren bisher unvollständig 
erfasst. So werden wegen fehlender Methoden 
keine indirekten Emissionen berechnet. Die Emis-
sionen aus dem Wirtschaftsdüngermanagement 
sind praktisch vernachlässigbar (vgl. Tabelle 3). 

Räumliche Verteilung 

Die Angaben in den Tabellen 2 und 3 (Anhang) 
lassen deutliche Unterschiede in der Bewirtschaf-
tungsintensität erkennen. Die Landkreise Bergstra-
ße, Odenwaldkreis, Fulda und Schwalm-Eder-Kreis 
haben die höchsten Emissionsdichten. Das räumli-
che Muster unterscheidet sich signifikant von dem 
der NH3-Emissionen. 

Zeitliche Entwicklung 

Sowohl die N2O- als auch die NO-Emissionen sind 
angesichts der Unsicherheiten, mit denen ihre Be-
stimmung verbunden ist, im Wesentlichen unver-
ändert geblieben (Abbildungen 5 und 6). Erkenn-
bar ist auch, dass die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Jahren vorwiegend auf den unterschied-
lichen Einsatz von Mineraldünger zurückgehen. 

 
Abbildung 5: 
Zeitliche Entwicklung der N2O-Emissionen in Hessen. 

 

 
Abbildung 6: 
Zeitliche Entwicklung der NO-Emissionen in Hessen. 

Unsicherheiten der modellierten 
Emissionen 

Emissionsinventare schätzen Emissionen unter der 
Annahme von guter landwirtschaftlicher Praxis und 
bedarfsgerechter Fütterung unter Verwendung von 
statistischen Daten. Dieses Verfahren wird in den 
Staaten, die der Klimarahmenkonvention und dem 
Genfer Luftreinhalteabkommen beigetreten sind, 
gleichermaßen angewendet. Damit ist sicherge-
stellt, dass die Emissionen überall vergleichbar 
berechnet werden. Neben den Emissionen selbst 
sollen auch die Fehler berichtet werden. Dies ist 
im deutschen landwirtschaftlichen Inventar bislang 
nicht vollständig geschehen. 
Bekannt ist, dass die Tierzahlen aufgrund der Er-
hebungspraxis bei Rindern, Schweinen, Schafen 
und Geflügel systematisch um wenige Prozent zu 
gering sind. Bei Pferden wird die Gesamtmenge 
um größenordnungsmäßig 100 % unterschätzt. Die 
Ausscheidungen der Tiere werden unter der An-
nahme einer bedarfsgerechten Fütterung berech-
net. Weicht die Praxis davon ab, ist mit höheren N- 
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Ausscheidungen zu rechnen. 
Bei Mineraldüngern werden den Rechnungen die 
im Berichtsjahr verkauften Mengen zugrunde ge-
legt in der Annahme, dass die Änderung der Lager-
bestände im Mittel Null ist. Die Mengen werden 
unter Verwendung der Landnutzungsdaten plausi-
bel auf die Kreise herunter gebrochen. 
Alle hier beschriebenen Emissionen sind witte-
rungsabhängig. Dies wird bei den Emissionsfakto-
ren dadurch berücksichtigt, dass man in Abhängig-
keit von Lufttemperaturen Regionen festlegt, für 
die jeweils unterschiedliche Emissionsfaktoren 
gelten. 
Emissionsfaktoren sind im nationalen oder interna-
tionalen Konsens festgelegte Größen. Sie beschrei-
ben ein typisches Emissionsverhalten, aber kein 
aktuelles. 
Emissionsfaktoren für NH3 weisen in der Regel 
eine Unsicherheit von größenordnungsmäßig 30 % 
bei normaler Verteilung auf. Die Unsicherheit der 
Emissionsfaktoren für N2O ist beträchtlich größer; 
IPCC gibt für direkte Emissionen aus Böden den 
Faktor 3 an, alle anderen N2O-Emissionsfaktoren 
haben größere Unsicherheiten. Bei NO ist die Un-
sicherheit größer als bei N2O. 
Statistische Unsicherheiten werden geringer, wenn 
man über größere Flächen und Zeitspannen integ-
riert. Wir gehen deshalb davon aus, dass die auf 
Bundeslandebene ermittelten Emissionen eine 
geringere Unsicherheit als die auf Landkreisebene 
aufweisen. 
Eine erste detaillierte Analyse der Unsicherheiten 
wurde 2010 für das gesamte Bundesgebiet und die 
Emissionen im Jahr 2008 erstellt (Haenel et al. 
2010). Sie betragen für NH3 etwa 23 % und für die 
Treibhausgase N2O und CH4 insgesamt etwa 38 %. 
Die hohe Unsicherheit bei den Treibhausgasen ist 
auf die Unsicherheit der N2O-Emissionsfaktoren 
für die Emissionen aus Böden zurückzuführen. 
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Anhang 
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