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Verschiedene MaBnahmen der Diingung waren bereits seit
dem Altertum eine bekannte Methode zur Ertragssteigerung
in der Landwirtschaft und wurden im Laufe der Zeit immer
weiter durch den Einsatz neuer Dungestoffe und durch neue
Ausbringungsmethoden optimiert. Die Nahrstoffe Stickstoff,
Phosphor, Schwefel und Kalium, die dem Boden durch den
Pflanzenanbau entzogen werden, kénnen diesem Uber die
konzentrierte Gabe mineralischer Dunger gezielt wieder zu-
gefuhrt werden (vgl. DIFF 1997). Die Verwendung von or-
ganischen Dingern dient neben dem Zweck der reinen Nahr-
stoffnachlieferung vor allem der Verwertung anfallender Ab-
fallprodukte und somit der SchlieBung des landwirtschaftli-
chen Nahrstoffkreislaufs. Keine Pflanze kann ohne ausrei-
chende Mengen der entsprechenden Nahrstoffe sowie oh-
ne genltgend Licht und Wasser wachsen und Uberleben.
Dieser Umstand wurde im Minimumgesetz von Justus von
Liebig (1855) ausgedrlckt, welches besagt, dass das
Wachstum einer Pflanze durch die jeweils knappste Res-
source begrenzt wird (vgl. Wasserkooperation Herford-Bie-
lefeld 2011). Wahrend in vielen Landern das wichtigste Ziel
der Landbewirtschaftung die ausreichende Nahrungsmittel-
versorgung der Bevélkerung bei gleichzeitig hoher Qualitat
und niedrigen Preisen ist, stellt sich die Situation in den In-
dustriestaaten Europas und Amerikas anders dar. Aufgrund
der oftmals erreichten Uberschussproduktionen wurden die
Zielsetzungen der Landbewirtschaftung weiter gesteckt. So
spielt vor allem die Umweltvertraglichkeit der Produktion, die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und die Landschaftspfle-
ge eine entscheidende Rolle (vgl. Képpen 1993).

Die Ausbringung von Dungern hat jedoch nicht nur ertrags-
steigernde Vorteile, sondern kann bei falscher Anwendung
zu erheblichen Umweltbelastungen fUhren. Vor allem die
Auswaschung von Uberschissigen Nahrstoffen kann zur Be-
lastung von Oberflachengewassern, Grundwasser und Trink-
wasser fuhren. Auch Atmosphére und Bdden werden bei
unsachgemaBer Verwendung der DUngestoffe negativ be-
einflusst. Um solche Umweltbelastungen zu minimieren, wur-
de in Deutschland bereits 1977 das Dingemittelgesetz zur
Ausbringung von Dingemitteln verabschiedet, welches in
den folgenden Jahren durch weitere Verordnungen erganzt
wurde (vgl. TLL 2001).

Mineralische Diinger setzen sich zumeist aus einzelnen oder
mehreren anorganischen Verbindungen zusammen. Die Frei-
setzung der Stoffe erfolgt nach deren Umsetzung im Boden.
Stickstoffverbindungen zéhlen zu den wichtigsten Dinger-
arten und werden aufgrund ihrer Eigenschaft als Baustein
vieler primarer und sekundérer Pflanzenstoffe sehr haufig
ausgebracht (vgl. TLL 2001). Die Dingung von Stickstoff er-
folgt meist in Form von Nitrat- und Ammoniumverbindun-
gen sowie organisch durch Gulle und Mist.

Die Uberdiingung nimmt weltweit aufgrund der Intensivie-
rung der Landwirtschaft immer weiter zu. Der globale DUn-
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gerverbrauch lag im Jahr 2010 bei rund 170 Mill. Tonnen
und wird voraussichtlich auf 188 Mill. Tonnen 2014 anstei-
gen (vgl. FAO 2010). Der weltweite Verbrauch an Stickstoff-
dingern im Jahr 2007 ist in der Karte (vgl. Abb. 1) darge-
stellt. Erkennbar als groBte Verbraucher sind hierbei China,
Neuseeland, GroBbritannien, Irland und Indien. Zu den gréB-
ten Dungerherstellern z&hlen ebenfalls China und Indien
sowie die USA und Russland. Fur den Verbrauch an stick-
stoffhaltigem Dunger sagt die Prognose der FAO weltweit
einen Anstieg von 100 Mill. Tonnen (2010) auf 110 Mill. Ton-
nen (2014) voraus, was einer Wachstumsrate von 2,6% pro
Jahr entspricht. Der starkste Anstieg wird hierbei in Asien
und Europa zu verzeichnen sein (vgl. FAO 2010).

Die Auswirkungen einer UberméaBigen Dingung sind in vie-
len Umweltbereichen erkennbar. Vor allem die Auswaschung
von Nitraten, Ammonium und Phosphaten spielt eine gro-
Be Rolle, da diese Stoffe in Gewassern das Algenwachs-
tum férdern und damit eine Eutrophierung, also eine Nahr-
stoffanreicherung, verursachen. Der Eintrag der Nahrstoffe
fUhrt zun&chst zu einem verstarkten Algenwachstum. Nach
deren Absterben sinken die Algen auf den Meeresgrund ab
und werden dort von Bakterien unter Verwendung von Sau-
erstoff zersetzt (vgl. BUND 2007). Der Prozess wird anschlie-
Bend von Schwefelwasserstoff produzierenden Bakterien
fortgesetzt, so dass am Meeresgrund giftige und sauerstoff-
freie Zonen entstehen. Als weitere Folge von Stickstoffaus-
waschung kénnen Nitrate im anaeroben Milieu zu gesund-
heitsschadlichem Nitrit umgewandelt werden (vgl. Bayeri-
sches Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten 1999). Zudem fuhren das fliichtige Stickstoffdioxid
und Ammoniak in Verbindung mit dem Niederschlag zur Ent-
stehung von saurem Regen.

Ein bekanntes Beispiel fUr einen erhdhten Nahrstoffeintrag
in Gewassern stellt die Ostsee dar. Hier kommt es seit vie-
len Jahren regelmaBig zu einem UbermaBigen Wachstum
giftiger Blaualgen (Cyanobakterien), und es wurde festge-
stellt, dass bereits weite Teile des Meeres betroffen sind.
Ein Grund fir die Belastung stellt neben der Uberdiingung
auch der Schadstoffeintrag aus der Kanalisation dar. Beson-
ders Waschmittel, die in der Vergangenheit Phosphate ent-
hielten, spielten dabei eine Rolle. Mittlerweile wurden diese
Waschmittel in den meisten Landern durch phosphatfreie
Substanzen ersetzt. Durch verschiedene Abkommen, wie
dem Ostseeaktionsplan der Anrainerstaaten, konnte der
Stoffeintrag in den letzten Jahrzehnten schrittweise verrin-
gert werden. Dennoch bleibt die Eutrophierung weiterhin ein
Problem (vgl. Institut fir Ostseeforschung 2010).

Ein anderer Effekt, der zum einen naturlicherweise im Boden
stattfindet und zum anderen durch die UbermaBige Stickstoff-
dingung verstéarkt wird, ist das Entweichen von Lachgas (Di-
stickstoffoxid N2O). Lachgas wird im Boden durch die Aktivi-
tat von Nitrat zersetzender Bodenorganismen freigesetzt. Es
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Quelle: Weltbank (2011); Berechnungen des ifo Instituts.

stellt ein duBerst wirksames Treibhausgas dar (300-fach kli-
mawirksamer als CO2) und wird auch als ozonschichtscha-
digend angesehen. Die Landwirtschaft wird dabei als Haupt-
emittent fir N2O angesehen, beispielsweise stammen ca. 70%
der Gesamtemissionen in Deutschland aus der Landwirtschaft
(vgl. Deutscher Landwirtschaftsverlag 2011). Dabei kommt
es zu einem linearen Anstieg der N20O-Emissionen mit stei-
gendem Stickstoffeintrag (vgl. Freibauer 2010). Die Emissio-
nen werden durch anaerobe Verhaltnisse im Boden, beispiels-
weise aufgrund von Bodenverdichtung und vermehrte Bo-
denfeuchte begunstigt. In der EU sind die N2O-Emissionen
in den letzten 20 Jahren leicht gesunken, vor allem in den Ost-
blocklandern (vgl. UNFCCC 2011). Die héchsten Gesamtan-
stiege landwirtschaftlicher N2O-Emissionen sind in Kanada
und GrofBbritannien zu verzeichnen, die starksten Ruckgén-
ge in Singapur, Katar und der Ukraine.

Auswege aus der Uberdiingung und der Lachgasemissio-
nen kdnnen die Steigerung der Stickstoffeffizienz, die An-
passung der DUngermenge an die jeweiligen Standorte, Feld-
frlichte und Jahreszeit sowie die Verbesserung der Boden-
struktur sein, da diese in einem stabilen Zustand die ver-
mehrte Auswaschung von Nitrat und Ammonium verringern
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kann (vgl. Schmeer et al. 2009). Dazu tragen auch eine ge-
eignete Bodenbearbeitung und der Einsatz spezieller Land-
maschinen bei. Zudem koénnen Trinkwasserschutzgebiete
helfen, Nitrateintrage in bestimmten Gebieten zu vermei-
den bzw. zu begrenzen.
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