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Kurzbeschreibung

Die tiberméafiige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt durch landwirtschaftli-
che Produktion, Energieumwandlung und Mobilitat fiihrt zu Problemen, die dringend geldst werden
miissen: Verlust aquatischer und terrestrischer Biodiversitat, Beeintrachtigung der Luftqualitat, Frei-
setzung von Treibhausgasen und erschwerte Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser. Die plane-
tare Belastbarkeitsgrenze (Planetary Boundary) fiir Stickstoff ist deutlich iiberschritten.

Die Bundesregierung hat im Frithjahr 2017 in ihrem ersten Stickstoff-Bericht auf die Problematik hin-
gewiesen und einen ressortiibergreifenden Handlungsbedarf fiir Deutschland festgestellt. Im Zuge des-
sen hat das Umweltbundesamt dazu mehrere Projekte lanciert, unter anderem das Projekt DESTINO
mit zwei Zielen: Erstens die Herleitung eines integrierten Stickstoffindikators, der sektor- und medien-
tibergreifend die aktuellen Belastungen charakterisiert mitsamt einem nationalen Stickstoffziel, das
die Belastungsgrenze aufzeigt (Teilbericht 1). Zweitens die Aktualisierung des nationalen Stickstoft-
Budgets entlang internationaler Vorgaben aus dem Goéteborg-Protokoll (Teilbericht 2).

Der vorliegende Bericht ist der Teilbericht 1 des DESTINO Projekts und dokumentiert die Herleitung
des integrierten Stickstoffindikators. Dieser orientiert sich an Stickstoff-sensitiven Schutzgiitern: Er-
haltung der biologischen Vielfalt, Vermeidung von Eutrophierung der Okosysteme, Erhaltung von
Grundwasser-, Oberflichengewaisser- und Luftqualitat sowie Einhaltung der Klimaschutzziele. Der
Zielwert des integrierten Stickstoffindikators, das nationale Stickstoffziel, beziffert die Belastungs-
grenze, um die Schutzziele einhalten zu kénnen. Mit diesem wirkungsbasierten, nationalen Stickstoff-
ziel wird erstmalig ein der Planetary Boundary komplementédrer Wert fiir die nationale Ebene vorge-
schlagen.

Aus dem Ausmaf der Uberschreitung von Schutzzielen (z.B. Immissionsgrenzwerte) und aus den aktu-
ellen Stickstofffreisetzungen (z. B. Emissionen) gelingt es mit Hilfe von Riickwéartsrechnungen, die Be-
lastungsgrenzen zu quantifizieren (DESTINO-Zielwerte), mit denen die Schutzziele im raumlichen Mit-
tel einzuhalten waren.

Der integrierte Stickstoffindikator entspricht der Summe der jahrlichen Stickstoffverluste in die Um-
welt in Deutschland und belauft sich aktuell (IST-Zustand) auf 1.574 kt N a-! (1 kt = 1.000 Tonnen),
was rund 19 kg N pro Einwohner pro Jahr entspricht. Die summierten Belastungsgrenzen fiir die ein-
zelnen Schutzgiiter ergeben fiir das nationale Stickstoffziel den Wert von 1.053 kt N a'L. Einige der ver-
wendeten Teilziele sind bisher nur als Etappenziele vorhanden, die langfristigen gesundheitlichen und
Okologischen Schutzziele waren noch ambitionierter, sind aber noch nicht festgelegt. Waren sie be-
kannt, ldge das nationale Stickstoffziel noch niedriger. Aufgrund der benutzten Methoden stellt der
Zielwert zudem nur den Mindestwert dar, der fiir die Betrachtung im raumlichen Mittel des Bundesge-
bietes gilt. Um die Schutzziele iiberall in Deutschland tatsachlich flichendeckend einhalten zu kénnen,
waren noch starkere Reduktionen der Stickstoffverluste erforderlich. Mit dem berechneten nationalen
Stickstoffziel von 1.053 kt N a-1 miissen die aktuellen Stickstoffverluste um mindestens einen Drittel
verringert werden. Das nationale Stickstoffziel dient als Erganzung bestehender, sektorspezifischer
Indikatoren und Ziele und soll die dringend noétige Kommunikation unterstiitzen, die es braucht, um
die Verluste reaktiven Stickstoffs zu verringern. Fiir kommunikative und politische Zwecke ist die Ver-
wendung eines gerundeten Wertes von 1.000 kt N a1 zuldssig. Die parallele Weiterfithrung und die
Uberpriifung bestehender Indikatoren fiir stickstoffbezogen Schutzgiiter, inklusive der Uberwachung
der raumlichen Komponente, sind dabei unerlasslich.
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Abstract

The excessive release of reactive nitrogen into the environment by agricultural production, energy
conversion, and mobility leads to problems which have to be urgently addressed, including the loss of
aquatic and terrestrial biodiversity, increasing air pollution, the release of greenhouse gases, and the
increased difficulties faced when treating groundwater to provide drinking water. The planetary
boundary for nitrogen has clearly been crossed.

In 2017, the German Federal Government drew attention to these problems in its first Nitrogen Report
and established the need for inter-departmental action, and since then the German Environment
Agency (UBA) has launched a number of projects. These include this DESTINO project, which has two
objectives: firstly to derive an integrated nitrogen indicator across all sectors and for all media charac-
terising the current situation, together with a national nitrogen target (Report 1), and secondly to up-
date the National Nitrogen Budget in line with the requirements of the Gothenburg Protocol (Report
2).

Report 1 of the DESTINO project documents the process of deriving the integrated nitrogen indicator.
This is oriented on nitrogen-sensitive environmental sectors: Maintaining biodiversity, avoiding eu-
trophication of ecosystems, preserving the quality of groundwater, surface waters, and air, and meet-
ing climate action objectives. The national nitrogen target quantifies the limits which must not be ex-
ceeded if the objectives are to be met. This effect-based national nitrogen target is the first to be pro-
posed for Germany which is complementary to the planetary boundary.

Starting from data for the exceedance of target values and for current nitrogen releases (e.g. emis-
sions), back-calculations are used to quantify the maximum DESTINO target values as a spatial mean
for the environmental sectors.

The value of the integrated nitrogen indicator for Germany (corresponding to the total annual nitrogen
losses into the environment) is currently 1574 kt N a1 (1 kt = 1000 tonnes), which is equivalent to
~19 kg N per person per year. Adding together the critical loads for the environmental sectors gives a
total value of 1053 kt N a1 for the national nitrogen target. Some of the sectoral targets are only valid
for the next stage, but the long-term targets for the protection of human health and the environment,
which would be more ambitious, have not yet been specified. If they were known, then the national
nitrogen target would be even lower. Because of the methods used, the target values also represent
minimum values, applicable for the national spatial average. In order to be able to meet the target val-
ues everywhere in Germany, greater reductions in nitrogen losses would be necessary. With the calcu-
lated national nitrogen target of 1053 kt N a1, the nitrogen losses must be reduced by at least a third.
The national nitrogen target serves to augment existing sector-specific indicators and targets, showing
the direction in which Germany should proceed with regard to reactive nitrogen. For communicative
and political purposes a rounded figure of 1000 kt N a-! can be used. It is essential that the existing in-
dicators for environmental sectors are supervised and updated in parallel, including the monitoring of
the spatial components.
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Zusammenfassung

DESTINO-Projekt (Kap. 1)

Die libermaf3ige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt durch landwirtschaftli-
che Produktion, Energieumwandlung und Mobilitat fiihrt zu Problemen, die dringend geldst werden
missen: Verlust aquatischer und terrestrischer Biodiversitit, Beeintrachtigung der Luftqualitat, Frei-
setzung von Treibhausgasen und erschwerte Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser.

Der Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen hat im Januar 2015 mit seiner Veroffentlichung , Stickstoft:
Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem” eindringlich dazu aufgerufen, eine Stickstoff-
minderungsstrategie fiir Deutschland zu entwickeln und umzusetzen (SRU 2015). Bei vielen dieser
Umweltprobleme sind in Deutschland nach wie vor keine oder nur geringe positive Entwicklungen er-
kennbar, wie das UBA zeigt (UBA 2017).

Auch die Bundesregierung hat ihre Aktivitdten im Umfeld der Stickstoff-Problematik intensiviert. Im
Frithjahr 2017 hat sie in ihrer Veroffentlichung ,Stickstoffeintrag in die Biosphére - Erster Stickstoff-
Bericht der Bundesregierung” (BMUB 2017) auf die Dringlichkeit des ressort-iibergreifenden Hand-
lungsbedarfs aufmerksam gemacht. Der 1. Stickstoff-Bericht der Bundesregierung wurde auf Initiative
und unter Federfiihrung des Bundesumweltministeriums erarbeitet. Im Zuge des Berichts hat das Um-
weltbundesamt (UBA) mehrere Projekte lanciert, unter anderem auch das vorliegende Vorhaben mit
dem Ziel, naturwissenschaftliche Fragen fiir die Erarbeitung einer integrierten Strategie zur Minde-
rung von reaktiven Stickstoff-Emissionen zu beantworten. Die Ergebnisse dieses Vorhabens sind in
zwei Teilberichten dokumentiert. Es wird unter dem Akronym DESTINO (DEutsche STickstofffliisse,
INdikatoren und Objectives) gefiihrt und verfolgt zwei Ziele:

» Herleiten eines Gesamtindikators fiir Stickstoff: Ein sektor- und medieniibergreifender
Wert fiir den Gesamteintrag oder die Gesamtemission reaktiven Stickstoffs auf der nationa-
len Ebene Deutschlands soll maximale Belastungsgrenzen bzw. den sicheren Handlungs-
rahmen markieren (Teilbericht 1).

» Aktualisierung der nationalen Stickstoffbilanz: Eine nationale Stickstoffbilanz wurde
im Jahr 2015 vom Umweltbundesamt auf Grundlagendaten der Jahre 2005 - 2010 zusam-
mengestellt (Umweltbundesamt 2015). Das Goteborg Protokoll, das im Jahr 2012 iiberar-
beitet wurde, empfiehlt den Signatarstaaten, regelméaf3ig nationale Stickstoffbilanzen zu
erarbeiten und deren Entwicklungen zu berichten. Das zugehorige ,,Guidance document on
national nitrogen budgets” gibt methodische Leitlinien zur Erstellung solcher Bilanzen vor
(ECE 2013). Im DESTINO-Projekt wurde die nationale Stickstoffbilanz gemaf3 diesen Vor-
gaben aktualisiert (Teilbericht 2; UBA 2020).

Der vorliegende erste Teilbericht dokumentiert die Herleitung des integrierten Stickstoffindikators
und prasentiert die Ergebnisse fiir den IST-Zustand. Der Zielwert, das nationale Stickstoffziel, wird be-
rechnet und mit dem IST-Zustand verglichen.

Das UBA erhebt und beobachtet diverse Stickstoff-Indikatoren zum Zustand der Umwelt. Ein Teil da-
von wird jahrlich im ,Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt” publiziert, letztmals im Jahr 2017 (UBA
2017). Das Ziel des DESTINO-Projekts ist nicht, solche Indikatoren zu ersetzen, sondern dazu ergin-
zend einen Satz von kompatiblen Indikatoren samt Zielwerten zu generieren, sodass daraus ein inte-
grierter Stickstoffindikator mit einem entsprechenden (Gesamt)Zielwert hergeleitet werden kann. Der
integrierte Stickstoffindikator verdichtet Indikatoren fiir unterschiedliche Schutzziele zu einem einzi-
gen Indikator. Er stellt damit einen Versuch dar, die vielfaltigen Schadenswirkungen der reaktiven
Stickstoffverbindungen zu integrieren. Er geht von den einzelnen Aspekten aus und versucht, daraus
eine Synthese zu erstellen, die es bisher in dieser Form fiir die nationale Ebene in Deutschland noch
nicht gegeben hat.
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Im Laufe der Arbeiten stellte das Projektteam sein methodisches Vorgehen und provisorische Ergeb-
nisse zum integrierten Stickstoffindikator anlasslich eines Fachgesprachs in Berlin (6. Sept. 2017) ei-
nem Kreis nationaler und internationaler Fachleute vor. Verschiedene Anregungen wurden geaufdert
und dienten der Verbesserung des Vorgehens.

Schutzgiiter, Schutzziele und DESTINO-Teilindikatoren (Kap. 2)

Tabelle 1 zeigt die Stickstoff-sensitiven Schutzgiiter, fiir die quantitative Schutzziele vorgegeben sind
und zu denen im DESTINO-Projekt Teilindikatoren und Zielwerte bestimmt wurden.

Tabelle 1:

Stickstoffindikators

Schutzgiter, Schutzziele und DESTINO-Teilindikatoren als Komponenten des integrierten

Schutzgiiter

Schutzziele

Grundlagen

DESTINO-Teil-
indikatoren

Terrestrische Oko-
systeme/Biolog.
Vielfalt

Terrestrische
Okosysteme/
Eutrophierung

Oberflachenge-
wasser
Grundwasser

Klima

Menschliche Ge-
sundheit

NHs-Immissionskonzentration:
Critical Level fiir hohere Pflanzen?®
3 ug m3 NH;

Stickstoff-Deposition: Critical Load
Niotal (Werte sind Okosystem-spezi-
fisch unterschiedlich)

Nitrat-Konzentration
Nordsee 2,8 mg Ngesamt I und
Ostsee: 2,6 mg Ngesamt I

Nitrat-Konzentration im Grundwas-
ser: 50 mg I

N,O-Emission: Langfristziel Klima-
schutzplan

NO-Immissionskonzentration Luft:
WHO-Wirkungsschwelle Hinter-
grundbelastung 20 pg m3

Goteborg-
Protokoll ®

NEC-Richtlinie ¢
Oberflachengewas-
serverordnung ®
Grundwasserverord-
nung ©

Klimaschutzplan f

HRAPIE Studie der
WHO ¢

NHs-Emissionen

Summe NHs- und
NOy-Emissionen

N-Fracht

Nitrat-Eintrag
(N-Uberschuss)

N,O-Emissionen

NOy-Emissionen

2 Neben dem Critical Level fiir héhere Pflanzen gibt es den Critical Level fiir niedere Pflanzen (1 pg NH3 m™). Fiir die
Herleitung eines nationalen Zielwerts wird nur das Schutzziel fir hohere Pflanzen beriicksichtigt (siehe Kap. 3.1.5)
b http://www.unece.org/environmental-policy/conventions/envirtapwelcome/guidance-documents-and-other-me-

thodological-materials/gothenburg-protocol.html [31.08.2018]

¢ Richtlinie (EU) 2016/2284 des Europ. Parlaments und des Rates vom 14.12.2016
dVerordnung zum Schutz der Oberflaichengewdasser (OGewV), 20.06.2016

eVerordnung zum Schutz des Grundwassers (GrwV), 09.11.2010
fKlimaschutzplan 2050, Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung. Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). November 2016
& Recommendations for concentrationresponse functions for cost—benefit analysis of particulate matter, ozone and
nitrogen dioxide (WHO 2013)

DESTINO-Teilindikatoren und Zielwerte (Kap. 3)

Zu jedem Schutzgut und dem zugehorigen Schutzziel wurde im DESTINO-Projekt eine Riickwértsrech-
nung entwickelt, mit der die maximal erlaubten Stickstoffverluste (Emissionen, Uberschiisse, Eintrige)
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je Stickstoffspezies aus den Schutzzielen berechnet werden kénnen. Uberschreiten die Stickstoffver-
luste die zur Erreichung des Schutzziels maximal erlaubte Menge, d.h. den Zielwert, besteht ein Hand-
lungsbedarf.

Flir jedes Schutzgut wurde zunachst untersucht, welche Daten verfiligbar sind welche sich eignen, um
die maximal zuldssigen Stickstoffverluste fiir die jeweilige Stickstoffspezies bzw. den jeweiligen
DESTINO-Teilindikator bestimmen zu kdnnen. Anschlief3end wurden Schutzgut-spezifische Methoden
entwickelt und damit die gesuchten Grofden berechnet. Fiir die Einzelheiten wird auf die entsprechen-
den Kapitel im Hauptteil des vorliegenden Berichts verwiesen.

Nationales Stickstoffziel (Kap. 4)

Fiir den integrierten Stickstoffindikator hat das UBA eine Liste von Anforderungen erstellt. Der Ziel-
wert, das nationale Stickstoffziel, soll unter anderem wirkungsbasiert (d.h. auf Schutzziele bezogen)
abgleitet werden und soll die betrachteten Schutzgiiter gleichwertig behandeln. Der integrierte Stick-
stoffindikator soll auch periodisch nachfiihrbar sein.

Abbildung 1 zeigt die Auswahl der beriicksichtigten Schutzgiiter mit den zugehorigen DESTINO-Teilin-
dikatoren (siehe auch Tabelle 1). Dargestellt sind ihre auf 100 % skalierten DESTINO-Zielwerte sowie
ihre Werte im IST-Zustand.

Zur Herleitung des nationalen Stickstoffziels wird eine Selektion vorgenommen: Pro Stickstoff-Spezies
wird nur ein DESTINO-Teilindikator selektiert und zwar derjenige mit dem niedrigsten Zielwert fiir
die jeweilige Stickstoff-Spezies. Das heifdt, die Ziele fiir NHz- und NOx-Emissionen werden vom emp-
findlicheren der beiden Schutzgiiter, denen diese beiden Teilindikatoren zugeordnet wurden, iiber-
nommen. Die Summe iiber alle vorkommenden Spezies ergibt den Zielwert des integrierten Stickstoff-
indikators, das heifst das nationale Stickstoffziel (Tabelle 2 und Abbildung 2). Ergebnisse:

» Das nationale Stickstoffziel ist die Summe von berechneten, maximal zulassigen NOx-, NH3-,
N,0O-Emissionen und Nitratiiberschiissen, um Ziel- bzw. Grenzwerte fiir insgesamt sechs
stickstoffempfindliche Schutzgiiter einzuhalten.

» Der Wert des integrierten Stickstoffindikators im IST-Zustand betrdgt 1.574 kt N a'!, der
Zielwert, das nationale Stickstoffziel liegt bei 1.053 kt N a-1. Bezogen auf die Bevolkerung
betragen die Stickstoffverluste 19,2 kg N pro Einwohner im Jahr 2015. Fiir die Zielerrei-
chung ware eine Reduktion auf maximal 12,8 kg N pro Einwohner und Jahr erforderlich
gewesen.

» Fir kommunikative und politische Zwecke ist die Anpassung und die Verwendung eines
gerundeten Wertes von 1.000 kt N a-! zulassig.
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Abbildung 1: Die sechs Schutzgiter und ihre DESTINO-Teilindikatoren im IST-Zustand und ihre Ziel-

werte (100 %) in relativer Darstellung.

Schutzgiter, -ziele und DESTINO-Teilindikatoren

M [st-Zustand (in %) Zielwerte (100 %)

Terr. Okosysteme
Biolog. Vielfalt
200%

menschliche Terr. Okosysteme
Gesundheit - Eutrophierung
(O
Y
Klimaschutz = Oberflachen-

gewasserqualitat

Grundwasserqualitat

Tabelle 2: Die vier DESTINO-Teilindikatoren mit den scharfsten Zielwerten je Stickstoff-Spezies tra-
gen zur Berechnung des integrierten Stickstoffindikators bei. Die beiden Teilindikatoren
terrestrische Okosysteme / biologische Vielfalt (NHs-Emissionen) und menschliche Ge-
sundheit (NOx-Emissionen) bleiben unbericksichtigt, weil deren Zielwerte hoher liegen

als bei den terrestrischen Okosystemen / Eutrophierung.

DESTINO-Teilindikatoren

IST-Zustand
(inktNa?)

Schutzgiiter

Stickstoffspezies niedrigster Zielwert

(inktN a?)

Terrestr. Okosysteme /
Eutrophierung

Oberflachengewasser
Grundwasser
Klimaschutz

integrierter Stickstoffin-
dikator

Summe NHs- und NO,-
Emissionen

TN-Fracht
N-Uberschuss / Nitrat

N,O-Emissionen

625,3 kt NH3-N a
361,4 kt NOx-N a™

356,2 kt TN a™
147,6 kt N a™
83,4 kt N,O-N a™*

1.574kt N a™
(150 %)

396,4 kt NH;-N a*
168,0 kt NO,-N a™

314,0kt TN a™
126,6 kt N a™
47,8 kt N,O-N a™*

1.053 kt N a™
(100 %)
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Abbildung 2: Integrierter Stickstoffindikator IST-Zustand und Zielwert (nationales Stickstoffziel) abso-
lut (in kt N a) und relativ (in Prozent).

1’800
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B Eutrophierung NH3- + NOx-Emission B Oberflachengewasser TN-Fracht
B Grundwasser N-Uberschuss/Nitrat Klimaschutz N20-Emission

Die vorliegenden Methoden und Ergebnisse stellen den ersten Versuch dar, einen integrierten Stick-
stoffindikator zu schaffen, mit dem der IST-Zustand und ein nationales Ziel fiir die gesamten Stickstoff-
Verluste angegeben werden konnen. Das Ergebnis zeigt, dass ein solcher integrierter Stickstoffindika-
tor moglich ist. Die vorgeschlagenen Methoden sind relativ einfach anwendbar, sie setzen aber voraus,
dass eine Reihe von Datengrundlagen (Messwerte, Modellierungen) vorhanden sind. Fiir die Nachfiih-
rung des integrierten Stickstoffindikators miissen keine ad hoc Daten erhoben werden, alle bendtigten
Informationen werden im Rahmen der laufenden Umweltbeobachtung beschafft. Um den Zielwert zu
liberpriifen oder prazisieren, sind zusatzliche Messungen und Modellierungen erforderlich, aber auch
diese werden derzeit von den zustandigen Behorden in anderen Programmen durchgefiihrt oder in
Auftrag gegeben werden. In den vorliegenden Analysen wurden moégliche Einfliisse von Import und
Export von Schadstoffen ausgeklammert. Die Methoden sind dadurch einfacher und zusatzlich sind die
Berechnungen nicht von auslandischen Messungen und Modellrechnungen abhdngig. Im Kap. 4.3.2
wird auf die Problematik und die méglichen Auswirkungen auf die DESTINO-Indikatoren eingegangen.

Die vorliegenden Ergebnisse entsprechen mehrheitlich den Erwartungen: Die heutigen Stickstoffver-
luste sind wesentlich zu hoch. Gemessen an dem berechneten Zielwert ist eine generelle Reduktion um
mindestens ein Drittel notwendig. Diese Reduktion ist aber aus zweierlei Griinden noch nicht hinrei-
chend: 1) Der berechnete Zielwert basiert auf Teilzielen, die ihrerseits erst als Etappenziele festgelegt
sind, mit denen die langfristigen, gesundheitlichen und 6kologischen Schutzziele noch nicht erreicht
werden. Damit wird auch das nationale Stickstoffziel zu einem Etappenziel. 2) Die Mehrheit der
Teilziele wird aus rdumlichen Daten zu Mittelwerten oder Summen hochgerechnet, die selber keinen
Raumbezug mehr enthalten. Mit diesem Konzept sind Emissionskonstellationen denkbar, mit denen
das nationale Stickstoffziel eingehalten wird, indem in einzelnen Gebieten Deutschlands das Ziel unter-
schritten wird und gleichzeitig in anderen Gebieten noch Zielwertiiberschreitungen vorkommen. Mit
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anderen Worten: Fiir die flaichendeckende Einhaltung der Schutzziele ist die Erreichung des Zielwerts
fiir den integrierten Stickstoffindikator zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung.
Aus dem Erreichen des Zielwerts beim integrierten Stickstoffindikator darf deshalb nicht geschlossen
werden, dass das Schutzziel iberall (flichendeckend) eingehalten wird, sondern blof3 im raumlichen
Mittel. Fiir eine flichendeckende Einhaltung aller Schutzziele sind weitergehende Reduktionen
erforderlich. Aus den beiden genannten Griinden ist das nationale Stickstoffziel als Ergdnzung beste-
hender, sektorspezifischer, raumlicher Indikatoren und Ziele zu betrachten. Die parallele Weiterfiih-
rung und Uberpriifung bestehender Indikatoren fiir stickstoffbezogene Schutzgiiter, inklusive der
Uberwachung der raumlichen Komponente, ist dabei unerlisslich. Das Konzept eines integrierten
Stickstoffindikators dient dem Versuch, die komplexe Problematik von Stickstoff in der Umwelt in ei-
ner einzigen Zahl zu integrieren, um damit die dringend nétige Kommunikation zu unterstiitzen, die
notig ist, um die Verluste reaktiven Stickstoffs zu verringern.

Im Bericht wird auch auf die ,Planetare Grenzen“ (planetary boundaries) verwiesen (Kap. 4.4). In die-
sem Konzept wird unter anderem auch fiir Stickstoff eine planetare Grenze hergeleitet. Diese kann
zwar auf Deutschland umgerechnet werden, aber das Ergebnis ist aufderordentlich stark von der Wahl
der Bezugsgrofie (z. B. pro Kopf, pro landwirtschaftliche Nutzflache, pro Kopf Konsum) abhangig, was
zu einer entsprechend grofden Unsicherheit des Resultats fiihrt. Das Konzept der Planetaren Grenzen
beschrankt sich auf ,absichtlich fixierten“ Stickstoff, wahrend Schutzgiiter und Schutzziele, auf die der
integrierte Stickstoffindikator fokussiert, nicht beriicksichtigt werden.
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Summary

DESTINO Project (Chapter 1)

The excessive release of reactive nitrogen into the environment by agricultural production, energy
conversion, and mobility has led to problems that must be solved as a matter of urgency, such as the
loss of aquatic and terrestrial biodiversity, air pollution, the release of greenhouse gases, and the in-
creased difficulties faced when treating groundwater to provide drinking water.

In January 2015, the German Advisory Council on the Environment proposed strategies for resolving
the urgent environmental problem of nitrogen (SRU 2015). However, little or no progress has been
made in tackling many of the environmental problems faced in Germany, as UBA has shown (UBA
2017).

The German federal government is intensifying its efforts with regard to nitrogen. In “Nitrogen input
in the biosphere” (BMUB 2017), attention was drawn to the urgent need for inter-departmental action.
The first governmental nitrogen report was produced on the initiative of the Federal Environment
Ministry and following this the German Environment Agency (UBA) launched a number of initiatives.
One of these was this DESTINO project, which has had the remit of answering scientific questions re-
lating to the development of an integrated strategy for the reduction of reactive nitrogen emissions.
The results of are documented in two reports:

» Deriving an integrated indicator for nitrogen: A cross-sector and cross-media value for
the total emissions of reactive nitrogen at the national level should mark the critical level
for Germany or the limits of safe activity (Report 1).

» Updating the national nitrogen budget: A national nitrogen budget was drawn up in
2015 by the German Environment Agency using data for the period 2005 - 2010 (UBA
2015). The Gothenburg Protocol, which was revised in 2012, recommends that the signa-
tory states should regularly update the national nitrogen budgets and report on develop-
ments. The “Guidance document on national nitrogen budgets” provides guidelines for pro-
ducing such a budget (ECE 2013). In the DESTINO Project, the national nitrogen budget has
been updated using this methodology (Report 2; UBA 2020).

This DESTINO Report 1 documents the derivation of the integrated nitrogen indicator and presents
the data for the current situation. The national nitrogen target is calculated and compared with the
current level.

The German Environment Agency monitors various environmental indicators relating to reactive ni-
trogen. A selection of the results is published annually in the “Data on the Environment - Indicator re-
port” (UBA 2017). The DESTINO Project does not aim to replace such indicators, but rather to generate
a set of compatible indicators and target values from which to derive an integrated nitrogen indicator
with a corresponding (total) target value. The integrated nitrogen indicator combines indicators for
various sectors. It represents an attempt to integrate the many impacts of reactive nitrogen species. It
aims to synthesise the individual aspects, which has not previously been done in this form at the na-
tional level in Germany.

The project team presented its methodology and the provisional results for an integrated nitrogen in-
dicator to a group of national and international experts in Berlin (6 September 2017). Various sugges-
tions were made which contributed to the improvement of the approach.
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Environmental sectors, targets, and DESTINO indicators (Chapter 2)

Table 1 shows the nitrogen-sensitive environmental sectors which have been allocated quantitative
sectoral targets, and in this project DESTINO indicators and target values have been determined.

Table 1: Environmental sectors, targets, and DESTINO indicators as components of the integrated
nitrogen indicator
Sector Target values Basis DESTINO
indicators
Terrestrial ecosys- | NH3; ambient pollution level: Gothenburg NHs3 emissions
tems/Biodiversity | Critical Level for vascular plants ® Protocol ®

Terrestrial
ecosystems/
Eutrophication

Surface waters

Groundwater

Climate

Human health

3 ug m3 NHs

Nitrogen deposition: Critical Load
Niotal (Values are ecosystem spe-
cific)

Nitrate concentration

North Sea 2.8 mg Niotal It and
Baltic Sea: 2.6 mg Niota I

Nitrate concentration in groundwa-
ter: 50 mg I

N,O emission: Climate Action Plan
long-term goal

NO, ambient pollution level in air:
WHO-Background response thresh-
old 20 pg m3

NEC-Directive ©

Ordinance on the
Protection of Surface
Waters (OGewV) ¢

Groundwater Ordi-
nance ¢

Climate action plan f

HRAPIE Study of
WHO &

Total NHs and NOy
emissions

N-load

Nitrate inputs
(N-exceedance)

N,O emissions

NO, emissions

2 There is also a critical level for non-vascular plants (1 pg NHz m3). On the use of the critical level for vascular plants

see Section 3.1.5

b http://www.unece.org/environmental-policy/conventions/envirtapwelcome/guidance-documents-and-other-meth-
odological-materials/gothenburg-protocol.html [31.08.2018]
¢ Directive (EU) 2016/2284 of the European Parliament and the Council, 14.12.2016s
d Ordinance on the Protection of Surface Waters (0GewV), 20.06.2016

e German Groundwater Ordinance (GrwV), 09.11.2010
fClimate Action Plan 2050, Principles and goals of the German government's climate policy. Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB). November 2016
& Recommendations for concentration response functions for cost—benefit analysis of particulate matter, ozone and
nitrogen dioxide (WHO 2013)

DESTINO indicators and targets (Chapter 3)

For each environmental sector and its associated target, a back calculation is developed with which the
maximum permitted nitrogen losses (emissions, exceedances, inputs) can be calculated for each nitro-
gen species. Wherever the nitrogen losses exceed maximum permitted values then there is a need for

action.

For each sector, we first investigated what data were available for the calculation of the maximum per-
missible nitrogen losses for the relevant nitrogen species or DESTINO-indicator. Specific methods

were then developed for the environmental sectors, and the appropriate values were determined. The
details are explained in the relevant chapters.
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National nitrogen target (Chapter 4)

UBA has formulated a list of requirements for the integrated nitrogen indicator. Among other things,
the national nitrogen target should be affect-based, and should treat the various environmental sec-
tors equally. It should also be possible to upgrade the integrated nitrogen indicator periodically.

Abbildung 1 shows the selected environmental sectors with the DESTINO indicators (see also Tabelle
1). These are presented relative to the six DESTINO-target values 100 %.

In order to derive the national nitrogen target, only the DESTINO-indicator is chosen which has the
lowest target value for each specific nitrogen species. This means that the targets for NHz and NOy
emissions are adopted from the more sensitive of the two environmental sectors to which two indica-
tors were allocated. The total for all nitrogen species gives the national nitrogen target value for the
integrated nitrogen indicator (Table 2 and Abbildung 2):

» The national nitrogen target is the sum of the calculated, maximum permitted NOy, NH3,
N20 emissions, and nitrate exceedances, in order to remain below the target values or criti-
cal levels for the six nitrogen sensitive environmental sectors.

» The current value for the integrated nitrogen indicator is 1574 kt N a1, compared with the
national nitrogen target of 1053 kt N a'L. For the German population, this is equivalent to
nitrogen losses of 19.2 kg N per person in the year 2015. Achieving the target would have
required a reduction to 12.8 kg N per person per year or lower.

» For communicative and political purposes a rounded figure of 1000 kt N a-! can be used.

Figure 1: The six environmental sectors and the current status of the DESTINO-indicators relative
to the target values (100 %)

Environmental sectors, target values and
DESTINO indicators

B Current status (in %) Target values (100 %)

Terr. ecosystems,
biodiversity
200%

Terr. ecosystems,

Human health S
eutrophication

Climate Surface water quality

Groundwater quality
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Table 2:

The four DESTINO-indicators with the most demanding target values for each nitrogen

species are used to calculate the integrated nitrogen indicator. Terrestrial ecosystems /
biodiversity (NHs; emissions) and Human health (NOx emissions) are not taken into con-
sideration because their target values are higher than for Terrestrial ecosystems / Eu-

trophication.

Nitrogen species

DESTINO-indicators

Current status

Lowest target value

Terrestrial ecosystems /
eutrophication

Surface waters
Groundwater
Climate

Integrated nitrogen in-
dicator

NHsz and NO, emissions

Total nitrogen load
N-exceedance / Nitrate

N>O emissions

(in kt N)

625.3 kt NH3-N a™*
361.4 kt NO-N a*

356.2kt TN a™
147.6 kt N a™
83.4 kt N,O-N a*

1574 kt N a
(150 %)

(in kt N)

396.4 kt NHs-N a™*
168.0 kt NOx-N a™

3140kt TNa™
126.6 kt N a™
47.8 kt N,O-N a™*

1053 kt N a
(100 %)

Figure 2:

in absolute terms (kt N a) and as a percentage.

Integrated nitrogen indicator current status and target value (national nitrogen target):

1’800

1’600

1574 kt N/a (150 %)

1’400

1’200

1’000

kt N/a

800

600

400

200

Current status

national nitrogen target
1053 kt N/a (100 %)

DESTINO target value

B Eutrophication NH3 + NOx emissions

W Groundwater N-exceedance/Nitrate

M Surface waters TN-load

Climate N20 emissions

The methods and results in this report represent a first attempt to create an integrated nitrogen indi-
cator which describes the current situation and with which a national target for the total nitrogen-
losses can be specified. The result shows that such an integrated nitrogen indicator is feasible. The
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proposed methods are relatively straightforward, but they require suitable data (measurements, mod-
elling results). No ad-hoc data needs to be collected to update the integrated nitrogen indicator, be-
cause all the necessary information is collected in the course of on-going environmental observations.
Additional measurements or modelling will be required in order to check or refine the target value,
but this work is being carried out or commissioned by the relevant public authorities and agencies. In
our analyses, possible influences of imports and exports of pollutants are not taken into consideration.
The methods are then simpler and the calculations are not dependent on measurements and model
calculations from other countries. In Section 4.3.2 we discuss possible consequences of this for the
DESTINO indicators.

For the most part, the results we obtained corresponded to our expectations: in short, nitrogen losses
are currently much too high. On the basis of the calculated target values, a general reduction of at least
one third is required. However, such a reduction is insufficient for two reasons: 1) The calculated tar-
get values are based on sectoral targets which are in turn only specified for an initial stage and fall
short of the long-term goals for the protection of human health and the environment. This means that
the national nitrogen target is an interim target. 2) The majority of the sectoral targets are calcu-
lated using spatial data and expressed as mean values or total which no longer have a spatial dimen-
sion. With this concept, emissions constellations are still conceivable in which the national nitrogen
target could be met in general, but at the same time the levels over (larger) areas of Germany levels
were still in excess of the target values for some or all of the sectoral indicators. In other words, the
target value for the integrated nitrogen indicator, as a spatial mean, represents a necessary but not
sufficient condition for meeting the sectoral targets at every location. Further reductions will be
needed if all sectoral targets are to be met everywhere. Therefore, the national nitrogen target can
only augment existing, sector-specific spatial indicators and targets. It is essential that the existing in-
dicators for environmental sectors are supervised and updated in parallel, including the monitoring of
the spatial components. An integrated nitrogen indicator serves to express the complexities of the en-
vironmental problems posed by nitrogen in a single parameter, supporting the urgently necessary
communications on reducing the losses of reactive nitrogen.

Reference is made in the report to planetary boundaries (Chapter 4.4), one of which is a planetary
boundary for nitrogen. It is possible to scale these down to the German level, but the result is very
highly dependent on the frame of reference used (e.g. per capita, per utilised agricultural areas, per
capita consumption), so that the results have a correspondingly large uncertainty. Das Konzept be-
schrankt sich auf ,absichtlich fixierten“ Stickstoff, wahrend Schutzgiiter und Schutzziele, auf die der
integrierte Stickstoffindikator fokussiert, nicht berticksichtigt werden.
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1 DESTINO: Deutsche Stickstofffliisse, Indikatoren und Objectives
1.1 Projektziele und Arbeitspakete

Der Mensch hat den natiirlichen Stickstoffkreislauf in den letzten gut 100 Jahren massiv verandert; die
Menge reaktiven Stickstoffs in der Umwelt hat dadurch dramatisch zugenommen (UBA 2015). Die
libermaflige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt durch zahlreiche anthropo-
gene Prozesse - vor allem landwirtschaftliche Produktion, Energieumwandlung und Mobilitat -fiihrt
zu einer Reihe von Problemen, die dringend gelost werden miissen. Dazu gehoren der Verlust aquati-
scher und terrestrischer Biodiversitit, eine Beeintrachtigung der Luftqualitat und damit der menschli-
chen Gesundheit, die erh6hte Freisetzung von Treibhausgasen, welche zu einer weltweiten Erwar-
mung des Klimas fithren, und eine erschwerte Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser durch Ver-
schmutzung mit Nitrat. Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen hat im Januar 2015 in einem Son-
dergutachten mit dem Titel ,Stickstoff: Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem” ein-
dringlich dazu aufgerufen, eine Stickstoffminderungsstrategie fiir Deutschland zu entwickeln und um-
zusetzen (SRU 2015). Bei vielen dieser Umweltprobleme sind in Deutschland, wie das UBA (2017)
zeigt, nach wie vor keine oder nur geringe positive Entwicklungen erkennbar (UBA 2017). Der Sach-
verstiandigenrat schreibt dazu:

JStickstoffrelevante Ziele sollten gebiindelt und das Zielsystem weiterentwickelt werden. Als LeitgréfSe
sollte ein tibergeordnetes Ziel fiir den noch akzeptablen Gesamteintrag von reaktivem Stickstoff in die
Umwelt in Deutschland definiert werden. Dieses iibergeordnete Ziel sollte sich an der Belastbarkeit der
Okosysteme orientieren und in einem interaktiven Prozess unter Beteiligung von Wissenschaft und gesell-
schaftlichen Gruppen festgelegt werden. Basis dieses Prozesses sollte eine medieniibergreifende Modellie-
rung der Eintrdge und Wirkungen reaktiver Stickstoffverbindungen sein. Das tlibergeordnete Ziel sollte
mit Zielen fiir den Stickstoffeinsatz in der Landwirtschaft und fiir Stickstoff-Emissionen aus dem Ver-
kehrs- und Energiesektor untersetzt werden.” (SRU 2015)

Auch die Bundesregierung hat ihre Aktivitdten im Umfeld der Stickstoff-Problematik intensiviert. Im
Frithjahr 2017 hat sie den Bericht ,Stickstoffeintrag in die Biosphéare - Erster Stickstoff-Bericht der
Bundesregierung” (Bundesregierung 2017) beschlossen und auf die Dringlichkeit des Ressort-tiber-
greifenden Handlungsbedarfs aufmerksam gemacht. Im Zuge dessen hat das Umweltbundesamt (UBA)
mehrere Projekte lanciert, unter anderen auch ein Vorhaben mit dem Ziel, naturwissenschaftliche Fra-
gen fiir die Erarbeitung einer integrierten Strategie zur Minderung von Stickstoff-Emissionen zu be-
antworten. Das UBA hat unter der Forschungskennzahl 3716 51 200 0 bereits im Jahr 2016 ein Projekt
unter dem Akronym DESTINO (DEutsche STickstofffliisse, INdikatoren und Objectives) ausgeschrie-
ben und ausgelost, das zwei wichtige Beitrage zu einer Stickstoffminderungsstrategie leisten soll:

1. Beitrag: Herleiten eines integrierten Stickstoffindikators.

Ein sektor- und medientibergreifender Zielwert fiir den Gesamteintrag oder die Gesamtemission reak-
tiven Stickstoffs auf der nationalen Ebene Deutschlands soll maximale Belastungsgrenzen bzw. den
sicheren Handlungsrahmen markieren. Bisher gibt es zwar viele Einzel-Indikatoren zur Stickstoffprob-
lematik, aber keinen integrierten Stickstoffindikator. In der Diskussion um den Klimawandel gibt es
einen Gesamtindikator, ndmlich den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau mit dem Ziel, den Anstieg auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen. Dieser Indika-
tor hat sich in der Kommunikation bewahrt, weil er samtliche, komplexen (warmenden und kiihlen-
den) Effekte in sich vereint und die aggregierte Wirkung mit einer einzigen Zahl beschreiben kann. Da-
mit spielt dieser Indikator zum Klimawandel eine wichtige Rolle in der politischen Kommunikation
des Problems. Ziel des DESTINO-Projekts ist die Entwicklung eines vergleichbaren Stickstoffindika-
tors, welcher die Kommunikation der nicht minder komplexen Umweltproblematik des Stickstoffs un-
terstiitzen soll. Der Gesamtindikator, im Folgenden als integrierter Stickstoffindikator bezeichnet,
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soll den aktuellen Zustand beschreiben, den Zielwert aufzeigen und positive oder negative Entwicklun-
gen, die Effekte technischer Mafnahmen und politischer Instrumente im Laufe der Zeit zum Ausdruck
bringen. Der Zielwert wird im Folgenden als nationales Stickstoffziel benannt,

2. Beitrag: Aktualisierung der nationalen Stickstoff-Flussbilanzierung

In Artikel 7, “Reporting”, des 2012 {iberarbeiteten Goteborg Protokolls (,Multikomponenten Proto-
koll“) der CLRTAP (§ 3, UNECE 2012) wird den Signatarstaaten empfohlen, regelméaf3ig nationale Stick-
stoffbudgets oder auch ,Stickstoffbilanzen“ und deren Entwicklungen zu berichten. Dariiber hinaus
werden solche Stickstoffbilanzen auch ein zentrales Element der nationalen Stickstoffstrategie sein.
Nationale Stickstoffbilanzen verdeutlichen Problembereiche und Handlungsméglichkeiten innerhalb
des komplexen Stickstoffkreislaufs, indem sie {iber alle Stickstofffliisse in allen Umweltmedien integ-
rieren. Aus einer nationalen Stickstoffbilanz lassen sich Handlungsempfehlungen fiir Politik, Wirt-
schaft und Verbraucher ableiten. Die aktuell vorliegende nationale Stickstoffbilanz wurde im Jahr 2015
vom Umweltbundesamt zusammengestellt (Umweltbundesamt, 2015) und basiert auf Grundlagenda-
ten der Jahre 2005 - 2010. Zur wissenschaftlichen Unterstiitzung der nationalen Stickstoffstrategie
muss dieser Datensatz aktualisiert werden z. B. vor dem Hintergrund weiterentwickelter Emissionsin-
ventare. So enthalten die gegenwértigen landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen neue Informati-
onen zu Emissionsfaktoren und neue Quellgruppen, und unterscheiden sich somit substanziell von be-
richteten Werten fritherer Jahre. Aufderdem wurden im bisherigen nationalen Stickstoffbudget grenz-
liberschreitende Stickstofffliisse nicht konsequent beriicksichtigt. Dies betrifft insbesondere grenz-
liberschreitende Stickstoff-Importe und -Exporte in Form von landwirtschaftlichen Produkten. Diese
Wissensliicken sollen mit der vorliegenden Studie geschlossen werden, weil die nationale Strategie auf
aktuellsten Datengrundlagen aufbauen und neben den nationalen Stickstofffliissen auch alle fiir natio-
nale Aktivitaten relevanten grenziiberschreitenden Stickstofffliisse beriicksichtigen soll.

Zur Erreichung dieser beiden Ziele ist das DESTINO-Projekt in vier Arbeitspakete gegliedert:

1. Herleiten eines Gesamtindikators fiir Stickstoff (,,integrierter Stickstoffindikator) inklusive dessen
Zielwert (,nationales Stickstoffziel“) aus Schutzgutbetrachtungen.

2. Charakterisieren der Indikatoren, die zur Bestimmung und Aktualisierung des integrierten Stick-
stoffindikators notwendig sind.

3. Aktualisieren der nationalen Stickstoff-Flussbilanzierung fiir Deutschland im Sinne eines nationa-
len Stickstoff-Budgets, wie es im Guidance Document und dessen Annexe zum revidierten Gote-
borg-Protokoll beschrieben ist (UNECE 2013) und den Mitgliedstaaten empfohlen wird.

4. Durchfithren zweier Fachgespriache mit externen Experten zu den Arbeitspaketen 1, 2 und 3. Das
Fachgesprach zu den Indikatoren hat am 6. September 2017 im Bundespresseamt in Berlin statt-
gefunden, jenes zur Stoffflussanalyse am 2. Mai 2018 im UBA ebenfalls in Berlin.

Der vorliegende Abschlussbericht umfasst die Punkte 1 und 2 sowie die Konsequenzen aus dem Fach-
gesprach zum integrierten Stickstoffindikator (Punkt 4). Die Ergebnisse zu Punkt 3 werden gesondert
veroffentlicht (UBA 2020).

1.2 DESTINO-Aktivititen

Die Ausfithrung der Arbeitspakete wurden bei einem Kick-off-Meeting im UBA in Dessau besprochen
(INFRAS 2016a) und in einem Detailkonzept weiterentwickelt (INFRAS 2017).
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Im Mai 2017 fand eine Arbeitsbesprechung im UBA in Berlin statt, an der Ideen zur Herleitung des in-
tegrierten Stickstoffindikators diskutiert wurden (INFRAS 2017a). Das Fachgesprach fand am 6. Sep-
tember 2017 im UBA in Berlin statt (INFRAS 2017a). Dort wurden Methoden und Vorschldge der For-
schungsnehmer fiir den integrierten Stickstoffindikator diskutiert und Leitlinien fiir die Weiterent-
wicklung vorgegeben. Die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse wurden in einem Zwi-
schenbericht dokumentiert (UBA 2017f). Im Dezember 2017 fand eine weitere Arbeitsbesprechung im
UBA in Dessau statt, bei der die Methoden verfeinert wurden.

Der vorliegende Abschlussbericht dokumentiert die folgenden DESTINO-Aktivitaten:

» Kapitel 2 gibt eine Ubersicht iiber die betrachteten Schutzgiiter, die Schutzziele und die
DESTINO-Indikatoren.

» Kapitel 3 beschreibt, wie die zur Einhaltung der sechs Schutzziele maximal erlaubten Emis-
sionen stickstoffhaltiger Substanzen in die Atmosphére, in Gewasser oder in Béden abge-
schétzt wurden und wie hoch die Emissionen im IST-Zustand sind.

» Kapitel 4 zeigt, wie ein geeigneter integrierter Stickstoffindikator konstruiert, dargestellt,
fiir den IST-Zustand berechnet und mit seinem Zielwert verglichen werden kann.

» Kapitel 5 ist ein ausfiihrlicher Anhang mit Hintergrunddaten und methodischen Erganzun-
gen zum Kapitel 3 und 4 sowie einer Ubersicht iiber die Stickstoffindikatoren, die benétigt
werden, um den integrierten Stickstoffindikator periodisch zu aktualisieren .

Die Ausfithrung der Stickstoffbilanz und ihre Ergebnisse sind im separaten Abschlussbericht doku-
mentiert (UBA 2020) und werden hier nicht dargestellt.
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2  Schutzgiiter, Schutzziele und DESTINO-Indikatoren

2.1 Ubersicht

Wie oben erwéhnt, wird im DESTINO-Projekt ein integrierter Stickstoffindikator aus Schutzgutbe-
trachtungen hergeleitet. Im Detailkonzept (INFRAS 2017) wurden sechs Schutzgiiter bezeichnet, die
zu diesem Zweck beriicksichtigt werden sollen. Es handelt sich um jene Schutzgiiter, die wesentlich
durch Verluste stickstoffhaltiger Substanzen in die Umwelt gefahrdet sind. Zu jedem Schutzgut gehort
ein Schutzziel, fiir das es in der Umweltschutzgesetzgebung oder einem verbindlichen Regierungsdo-
kument ein definiertes Ziel gibt. Schutzgiiter und Schutzziele sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3:

Stickstoffindikators.

Schutzgiter, Schutzziele und DESTINO-Teilindikatoren als Komponenten des integrierten

Schutzgiiter

Schutzziele

Grundlagen

DESTINO-Teil-
indikatoren

Terrestrische Oko-
systeme/Biolog.
Vielfalt

Terrestrische
Okosysteme/
Eutrophierung

Oberflachengewas-
ser
Grundwasser

Klima

Menschliche Ge-
sundheit

NHs-Immissionskonzentration:
Critical Level fir héhere Pflanzen ®
3 pug m3 NHs

Stickstoff-Deposition: Critical Load
Nwotal (Werte sind Okosystem-spezi-
fisch unterschiedlich)

Nitrat-Konzentration
Nordsee 2,8 mg Ngesamt I und
Ostsee: 2,6 mg Ngesamt I

Nitrat-Konzentration im Grundwas-
ser: 50 mg !

N,O-Emission: Langfristziel Klima-
schutzplan

NO-Immissionskonzentration Luft:
WHO-Wirkungsschwelle Hinter-
grundbelastung 20 pg m3

Goteborg-
Protokoll ®

NEC-Richtlinie ¢
Oberflachengewas-
serverordnung ¢
Grundwasserverord-
nung ©

Klimaschutzplan f

HRAPIE Studie der
WHO &

NHs-Emissionen

Summe NHs- und
NOy-Emissionen

N-Fracht

Nitrat-Eintrag
(N-Uberschuss)

N,O-Emissionen

NOy-Emissionen

2 Neben dem Critical Level fiir héhere Pflanzen gibt es den Critical Level fiir niedere Pflanzen (1 pg NH3 m™). Fiir die
Herleitung eines nationalen Zielwerts wird nur das Schutzziel fiir hohere Pflanzen beriicksichtigt (siehe Kap. 3.1.5)

b http://www.unece.org/environmental-policy/conventions/envirtapwelcome/guidance-documents-and-other-me-
thodological-materials/gothenburg-protocol.html [31.08.2018]
¢ Richtlinie (EU) 2016/2284 des Europ. Parlaments und des Rates vom 14.12.2016
4 Verordnung zum Schutz der Oberflichengewasser (OGewV), 20.06.2016
eVerordnung zum Schutz des Grundwassers (GrwV), 09.11.2010
fKlimaschutzplan 2050, Klimaschutzpolitische Grundséatze und Ziele der Bundesregierung. Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). November 2016
& Recommendations for concentration response functions for cost—benefit analysis of particulate matter, ozone and
nitrogen dioxide (WHO 2013)
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Zu jedem Schutzgut wurde im DESTINO-Projekt eine Riickwartsrechnung?! entwickelt, mit der die ma-
ximal erlaubten Stickstoffverluste (Emissionen, Uberschiisse, Eintrige) aus den Schutzzielen berech-
net werden koénnen. Die zugehoérigen Parameter werden im Folgenden als ,,DESTINO-Teilindikatoren”
bezeichnet. Sie sind ebenfalls in Tabelle 3 angegeben.

Die Zielwerte fiir die DESTINO-Teilindikatoren (,DESTINO-Zielwerte“) werden im Kap. 3 hergeleitet.

Dazu gibt es kein eindeutiges Vorgehen, sondern fiir jedes Schutzgut werden unterschiedliche metho-
dische Ansitze angewendet. Im Rahmen des DESTINO-Projekts wurden jeweils verschiedene Varian-
ten geprift. Die Auswahl der Variante erfolgte nach den folgenden Kriterien:

» Hohe Verfiigbarkeit der benétigten Inputdaten
» Keine raumlichen Simulationen erforderlich
» Hohe Robustheit des Resultats

Fiir die Schutzgiiter terrestrische Okosysteme und Gesundheit entsprechen die DESTINO-Indikatoren
den NOx- und NH3-Emissionen. Fiir diese gibt es in der NEC-Richtlinie (EU 2016/2284) gesetzlich vor-
geschriebene Etappenziele fiir die Jahre 2020 und 2030. Diese konnen mit den DESTINO-Zielwerten
verglichen werden (siehe Kap. 3.2.5 und 3.6.5).

2.2 Methodische Hinweise
221 Zeitliche und raumliche Abhangigkeit der DESTINO-Teilindikatoren

Aus dem Ziel des DESTINO-Projekts (Kap. 1.1) und den Anforderungen an den integrierten Stickstoff-
indikator (Kap. 4.1.1) folgt, dass er periodisch fortgeschrieben und jeweils mit seinem Zielwert vergli-
chen werden soll. Der integrierte Stickstoffindikator ist damit vom Bezugsjahr abhangig, kann also als
Funktion der Zeit aufgefasst werden (Zeit als unabhéngige und diskrete Variable). Der integrierte
Stickstoffindikator bezieht sich auf die Flache Deutschlands, ist aber im Ubrigen nicht mehr vom Ort
innerhalb Deutschlands abhangig (in der Physik sprache man von einer ,extensiven” Gréfde). Sonst
konnte sein Wert von Ort zu Ort variieren und miusste somit riumlich differenziert betrachtet werden;
er ware jedenfalls nicht mehr als einfache Zahl darstellbar.

Kap. 4.1 beschreibt, wie der integrierte Stickstoffindikator aus ausgewéhlten Indikatoren, im Folgen-
den als DESTINO-Teilindikatoren bezeichnet, zusammengesetzt wird. An dieser Stelle sei bereits er-
wahnt, dass die DESTINO-Teilindikatoren in derselben Einheit wie der integrierte Stickstoffindikator
ermittelt werden und ebenfalls nur noch vom Bezugsjahr abhdngig sind (auch sie sind extensive Gro-
3en). Sie werden zwar teilweise aus raumlichen Daten berechnet, die DESTINO-Teilindikatoren und
ihre Zielwerte werden jedoch nicht rdumlich differenziert betrachtet. Die Konsequenzen aus diesem
Umstand werden im Kap. 4.3.2 erlautert.

1 Emissionen als Ursache haben Immissionen zur Folge. Mathematisch ausgedriickt: Immissionen sind eine Funktion der
Emissionen c = f(E). Im DESTINO-Projekt wurde, wieder mathematisch gesprochen, die Umkehrfunktion gesucht, nam-
lich E = f-1(c). Um diesen Umstand zu beschreiben, wird hier der Begriff «Riickwartsrechnung» verwendet, der die Um-
kehrung von der Wirkung zur Ursache nahelegen soll.
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2.2.2 Umrechnungsfaktoren und Einheiten

Bei allen DESTINO-Teilindikatoren handelt es sich um reaktive Stickstoffverbindungen (NOx, NH3, N2O,
Nitrat?), welche im Unterschied zum elementaren Stickstoff (N2) mit organischen und anorganischen
Stoffen reagieren und neue Verbindungen eingehen konnen. Damit diese verschiedenen Verbindungen
bei der Bildung des integrierten Stickstoffindikators kombiniert werden kénnen (Kap. 4.1), werden sie
auf die einheitliche Dimension des Massenanteils an Stickstoff umgerechnet. Dazu dienen die folgen-
den Umrechnungsfaktoren.

Tabelle 4: Umrechnungsfaktoren fir N-Verbindungen
1t NOx = 0,304 t NOx-N 1t NOx-N = 3,29 t NOy
1tNH; = 0,824 t NH3-N 1t NHs-N = 1,22 t NH3
1tN,O= 0,6361tN,0-N 1tN,O-N = 1,57t N0
1tNOs; = 0,226 t NOs-N 1t NOs-N = 4,43 t NO;

NOx-Emissionen werden in NO-Aquivalenten ausgewiesen.

DESTINO-Teilindikatoren und integrierter Stickstoffindikator werden als Jahresfrachten von Stickstoff
ausgewiesen. Als Einheit kdnnten Tonnen (t) benutzt werden, aber in dieser Einheit wiirden alle Zah-
len sehr gross, was der Klarheit des Textes abtraglich ware. Aus diesem Grund wird folgende als Ein-
heit verwendet

1.000 Tonnen Stickstoff = 1 Kilotonne Stickstoff = 1 kt N

Der Vergleich zwischen DESTINO-Teilindikatoren und ihren Zielwerten erfolgt sowohl absolut (in kt N
a'l), als auch relativ in Prozentwerten. Fiir das DESTINO-Projekt wurde folgende Konvention getroffen:
Zur Verwendung von Relativwerten werden Prozentzahlen benutzt und die Zielwerte werden auf

100 % gesetzt.

Beispiel DESTINO-Teilindikator Klima (Kap. 3.5.4). Im IST-Zustand hat der Indikator den Wert 83,4 kt
N;0-N a', der Zielwert betragt 47,8 kt N,O-N a-l. Fur die Relativbetrachtung wird der Wert 47,8 kt
N:20-N a auf 100 % gesetzt. Damit hat der Indikator im IST-Zustand den Wert 174 % (= 83,4/47,8 x
100 %). Zur Erreichung des Zielwerts ist somit eine Reduktion um 74 %-Punkte erforderlich. Haufiger
ware wohl eine Konvention, bei der der IST-Zustand auf 100 % gesetzt wird (der Zielwert wire damit
57 % des Ist-Werts und die erforderliche Reduktion3 ware 43 %). Sie hatte aber den gewichtigen
Nachteil, dass sich bei kiinftigen Fortschreibungen der DESTINO-Teilindikatoren die (relativen) Ziel-
werte dndern wiirden (weil sie auf veranderte Ist-Werte Bezug nahmen). Mit der hier benutzten Kon-
vention bleiben die Zielwerte nicht nur absolut, sondern auch relativ im Laufe der Zeit dieselben.

2 Im Fall der Oberflichengewadsser enthélt die N-Fracht auch noch weitere lonen (z.B. Nitrit), die aber mengenmaf3ig nicht
ins Gewicht fallen und deshalb hier unerwahnt bleiben.

3 Sprachlicher Hinweis: Einer Reduktion um x % bedeutet eine Anderung um -x % (eine Reduktion um -x % wire faktisch
eine Erhohung um x %).
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2.2.3 DESTINO-Teilindikatoren im Verhaltnis zu anderen Stickstoff-Indikatoren der deut-
schen Umweltpolitik — Thema Analyse und Synthese

Das UBA erhebt und beobachtet diverse Stickstoff-Indikatoren zum Zustand der Umwelt. Jene, die ,fiir
die deutsche und internationale Umweltpolitik besonders relevant sind“, sind auf seiner Homepage
Umwelt-Indikatoren* publiziert. Im Zwei-Jahres-Zyklus gibt das UBA dazu den ,Indikatorenbericht -
Daten zur Umwelt“ heraus; die aktuellste Ausgabe ist im Jahr 2017 erschienen (UBA 2017). Mehrere
der 50 Umwelt-Indikatoren stehen in Zusammenhang mit der unerwiinschten Freisetzung reaktiver
Stickstoffverbindungen und sind damit auch fiir das DESTINO-Projekt relevant. Die Indikatoren zielen
auf den Zustand von Schutzgiiter ab oder auf Verpflichtungen zu maximalen Emissionen, zu denen sich
Deutschland in internationalen Vereinbarungen verpflichtet hat. Das DESTINO-Projekt kniipft zwar an
den Schutzgiitern und deren Schutzzielen an und versucht mit geeigneten ,Riickwéartsrechnungen die
maximal erlaubten Emissionen zu berechnen. Je nach Schutzgut ergeben sich maximale Emissionen,
die hoher oder tiefer liegen als die Obergrenzen aus den internationalen Vereinbarungen. Daher sind
die Zielwerte der DESTINO-Teilindikatoren als Erganzung zu den anderen Zielwerten zu betrachten.
Das Ziel des DESTINO-Projekts ist nicht, andere Stickstoff-Zielwerte zu ersetzen, sondern einen Satz
von kompatiblen Zielwerten zu generieren, aus dem ein Zielwert fiir den integrierten Stickstoffindika-
tor Stickstoff hergeleitet werden kann. Der integrierte Stickstoffindikator verdichtet Indikatoren fiir
unterschiedliche Schutzziele zu einem einzigen Indikator. Er stellt damit einen Versuch dar, die vielfal-
tigen Schadenswirkungen der reaktiven Stickstoffverbindungen in einer einzigen Groéfde zu integrie-
ren. Er geht von den einzelnen Aspekten aus und versucht, daraus eine Synthese zu erstellen. Ganz im
Sinne des Goethe‘schen Aphorismus:

Dich im Unendlichen zu finden, musst unterscheiden, dann verbinden. (J. W. Goethe)

Die Vielfalt der Schadenswirkungen, die durch Stickstoff verursacht werden, erschwert es der Umwelt-
politik, die Stickstoff-Problematik - sozusagen in einem einzigen Atemzug - zum Ausdruck zu bringen.
Der integrierte Stickstoffindikator und sein Zielwert sollen dazu dienen, dieser Schwierigkeit zu begeg-
nen.

4 https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren [31.08.2018]
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3 DESTINO-Teilindikatoren und ihre Zielwerte

3.1 Terrestrische Okosysteme: Schadenswirkung durch Ammoniak
3.1.1 Schadensmechanismus

Ammoniak-Emissionen fithren durch Versauerung und Eutrophierung zu Schiaden an Land- und Was-
serdokosystemen. In natiirlichen und naturnahen Okosystemen kénnen iibermifige Ammoniak-Immis-
sionen zu Veranderungen der Artenvielfalt fithren und erhdhte Ammoniak-Konzentrationen kénnen
auch direkte Schaden an der Vegetation verursachen.

Ammoniak entsteht vor allem beim Abbau von Harnstoff bzw. Harnsaure aus Ausscheidungen von
Nutztieren und beim Einsatz von synthetischen Stickstoffdiingern. Dabei ist es vom pH-Wert und der
Temperatur abhangig, ob die reaktive Verbindung als Ammoniak (NH3) oder als Ammonium (NH4)
vorliegt und wie viel davon als NH3 in die Atmosphare gelangt.

Aus diesen Griinden wurden fiir das DESTINO-Projekt die terrestrischen Okosysteme als Schutzgiiter
ausgewahlt. Der Schadensmechanismus fithrt von den Ammoniak-Emissionen als Ursache zu den
libermafdigen Ammoniak-Immissionen als Wirkung. Mithilfe einer vereinfachten Riickrechnung soll
die maximale jahrliche Fracht der Ammoniak-Emissionen abgeschatzt werden, unterhalb derer die
Zielwerte flir die Ammoniak-Immissionen in Deutschland eingehalten werden kénnten.

3.1.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert

Zur Sicherung der Luftqualitat ist die Konzentration von Ammoniak in der Atmosphére weder nach
der EU-Gesetzgebung noch in Deutschland gesetzlich limitiert. Im Rahmen des Ubereinkommens iiber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung (CLRTAP) werden aber auf Basis von aktuel-
len Wirkungsstudien unschadliche Ammoniak-Konzentrationen in der Luft zum Schutz empfindlicher
Vegetation, sogenannte ,Critical Levels (Crev)“, in der Hohe von 1 ug NHs; m-3 respektive 3 pg NHz m-3
im Jahresmittel empfohlen (ICP MODELLING & MAPPING 2017, Table 3.3):

Crey = 3 ug NH3 m3 fiir hohere Pflanzen
Crey =1 pg NHz m3 fiir niedere Pflanzen (z.B. Flechten und Moose)

Zur Herleitung des nationalen DESTINO-Zielwerts wird nur der Critical Level fiir hohere Pflanzen be-
trachtet. Da die Ammoniak-Immissionen stark von den lokalen Emissionen gepragt sind, wéare zur Her-
leitung eines Zielwerts zur Einhaltung des Critical Levels fiir niedere Pflanzen eine raumlich differen-
zierte Betrachtung der Emissionen erforderlich. Fiir die Herleitung des DESTINO-Zielwerts fiir die na-
tionalen Ammoniak-Emissionen wird daher nur das Schutzziel fiir h6here Pflanzen (3 pg NHs; m-3) be-
riicksichtigt.

Zusatzlich gibt es im CLRTAP kritische Belastungsgrenzen fiir Stickstoffeintrage (Critical Loads), wel-
che der Summe von oxidierten (NOy) und reduzierten (NHy; z.B. Ammoniak) Stickstoffverbindungen
entsprechen. Eine Limitierung der Ammoniak-Emissionen zur Erreichung der Critical Loads wird im
nachfolgenden Kapitel 3.2 diskutiert.

3.1.3 Methode zur Berechnung der maximalen Ammoniak-Emissionen

Grundlage fiir die Berechnung der maximal zuldssigen Ammoniak-Emissionen sind raumlich aufge-
l6ste Emissions- und Immissionsdaten (Abbildung 3). Die raumlich aufgelosten Emissionsdaten basie-
ren auf den nationalen Gesamtemissionen, welche jahrlich an die CLRTAP berichtet werden. Die Ge-
samtmenge ist dabei nach unterschiedlichen Emissionsquellen differenziert. Fiir jeden Quellentyp
werden die spezifischen Emissionsanteile liber geeignete Verteilparameter auf einzelne Flachen-,
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Punkt- und Linienquellen aufgeteilt, den Gitterzellen eines Rasters zugeordnet und kartografisch dar-
gestellt (UBA 2016, Abbildung 3 links).

Mithilfe eines Immissionsmodells (REM-CALGRID, Abk. RCG>) werden die Emissionen ausgebreitet
und ebenfalls kartografisch dargestellt (UBA 2015a). Datengrundlage fiir die Ammoniak-Immissionen
sind Modellergebnisse des chemischen Transportmodells RCG. Die zeitliche Auflosung dieser Daten-
grundlage betrdgt 1 Stunde und die raumliche Auflésung 0,03125° Lange und 0,015625° Breite. Dar-
aus werden Karten mit einer raumlichen Auflésung von 2 km x 2 km generiert (Abbildung 3, rechts).

Die Ammoniak-Immissionen in Deutschland iiberschreiten den Critical Level fiir niedere Pflanzen

(1 mg NH3 m-3) grofsflachig. Der Critical Level fiir hohere Pflanzen wird ebenfalls an vielen Orten liber-
schritten, insbesondere im Nordwesten und Stidosten Deutschlands. In diesen Regionen sind auch die
hochsten Emissionen zu verzeichnen (Abbildung 3).

5 RCG: REM/CALGRID, chemisches Transportmodell
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Abbildung 3: Karten der Ammoniak-Emissionen und -Immissionen 2015

a) Ammoniak-Emissionen b) Ammoniak-Immissionen

0 100 200 400 600 800
Kilometer

Emission kt NHz a™ Immission ug NHs m?
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B o:-04 P 20-20
o2 B zo- 80

Raumliche Verteilung der Ammoniak-Immissionen (a) und —Emissionen (b).

(a) basiert auf der Berichterstattung vom 15.02.2017° und der rdumlichen Verteilung mit GRETA (EMEP Grid)
Datenquelle: UBA (2017a).

(b) basiert auf einer auf a) aufbauenden Modellierung mit dem CTM-Modell RCG

Um den Critical Level fiir die Ammoniak-Immissionen einhalten zu kénnen, muss ein entsprechender
Maximalwert fiir die Ammoniak-Emissionen hergeleitet werden. Die im EMEP-Grid raumlich aufgel6s-
ten Immissionen und Emissionen weisen eine starke Korrelation auf (Abbildung 4). Die maximal er-
laubte Emissionsmenge pro Gitterzelle kann daher aus einer linearen Regression der raumlich aufge-
l6sten Immissions- und Emissionsdaten hergeleitet werden.

Uber folgende Gleichung konnen die Immissionen in Abhingigkeit der Emissionen berechnet werden:

ImNH3 =a EmNH3 + b [Hg m_3] (Gl 1)

6 https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/luftschadstoff-emissionen-in-deutschland [31.08.2018]
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wobei Imyuz die Ammoniak-Immissionen bezeichnet und Emyuz die Ammoniak-Emissionen. Die Para-
meter a und b bezeichnen die Steigung bzw. den Achsenabschnitt der Regressionsgerade.

Anhand dieser Regressionsgleichung kann nun aus dem Immissionsgrenzwert, d.h. dem Critical Level
fir hohere Pflanzen (Ciev), die entsprechende maximal zuldssige Emissionsmenge (Emypys3 mqx) herge-

leitet werden.

Crev — b [kt a] (GL2)

EmNH3,max = a

Die Summe der positiven Differenzen zwischen den Emissionen pro Gitterzelle (Emyy3) und den ent-
sprechenden maximal zuldssigen Emissionsmengen (Emypy3 may) Uber alle N Gitterzellen entspricht

der Reduktion der Gesamtemissionen (Ryg3), die zur Einhaltung des Critical Levels notwendig ist.

_ VN ,
Ryps = Zi:l(EmNH3,i — Emypsmax) ¥ {llEmNH3,i — Emyyz max > 0},

N = 6314 (Anzahl Gitterzellen)

[kt a-1] (GL 3)

Bei einer Reduktion der Gesamtemissionen um Ryp3 kann jedoch lediglich sichergestellt werden, dass
der Critical Level im Mittel eingehalten wird. Da die Reduktion auf einer Betrachtung der Gesamtemis-
sionen beruht, ist es sehr wahrscheinlich, dass der Critical Level lokal trotzdem tiberschritten wird.
Beispielsweise kann die Einhaltung des Critical Levels in der Ndahe von grofderen Punktquellen mit die-
sem Reduktionsziel nicht garantiert werden. Dazu miissten die maximal zuldssigen Emissionen raum-
lich differenziert betrachtet werden.
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Abbildung 4: Herleitung der maximalen Ammoniak-Emissionen (Daten fiir 2015, Datenstand 2017)
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Quelle: UBA 2017a

Die zur Einhaltung des Critical Levels maximal zuldssigen NHs-Emissionen kdnnen aus einer linearen Regression zwi-
schen Ammoniak-Immissionen und Ammoniak-Emissionen pro Gitterzelle hergeleitet werden. Datenquelle: UBA
2017a. Fir die Herleitung des Zielwerts wird nur der Critical Level fiir hohere Pflanzen beriicksichtigt.

Zu beachten: Dem Critical Level von 3 pg NHs m™ entsprechen 2,47 pg NHs-N m3, 1 ug NHz m entsprechen 0,82 pug
NHs-N m3,

3.14 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert terrestrische Okosysteme / Critical
Level

Grundlage fiir die Herleitung des DESTINO-Zielwerts ist der Critical Level fiir hohere Pflanzen (Abbil-
dung 4). Um den Critical Level von 3 pg NHz m3 (=2,47 pg NH3-N m-3) einzuhalten, darf pro Gitterzelle
die jahrliche NH3;-Emission maximal 0,12 kt NH3-N a! betragen. Der DESTINO-Zielwert betragt somit
441 kt NHz-N al pro Jahr. Im Jahr 2015 lagen die Ammoniak-Emissionen bei 625 kt NH3-N. Der DES-
TINO-Zielwert war somit um 42 % Uberschritten (Abbildung 5).
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Abbildung 5: DESTINO-Teilindikator terrestrische Okosysteme / Critical Level (Biodiversitat) fiir NHs-

Emissionen fiir IST-Zustand (2015) und DESTINO-Zielwert.
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Quelle: eigene Berechnungen

NHs-Emissionen im Jahr 2015 und DESTINO-Zielwert. Datenquelle: Eigene Berechnungen, siehe Abbildung 25.

3.15 Interpretation und Beurteilung

1) Fir die Uberpriifung des Emissionsziels empfehlen wir, die Immissionsmodellierungen gelegent-

2)

lich zu aktualisieren. Die jiingste Submission vom Februar 2018 des deutschen Luftschadstoffin-
ventars zuhanden der CLRTAP die Zeitreihen der NH3-Emissionen aktualisiert (UBA 2018). Fiir das
Jahr 2015 sind die NH3z-Emissionen aufgrund methodischer Anpassungen um 11,7 % geringer als
in der Submission Februar 2017 (UBA 2017b). Das sind beachtliche Unterschiede, die auf die Im-
missionsmodellierung und damit auch auf die Berechnung des Emissionsziels einen nicht unbe-
deutenden Einfluss haben kénnen (wir haben es demnach mit einem ,Moving Target” zu tun). Da-
bei ware auch zu testen, wie sich mit fortschreitender Reduktion der Emissionen der statistische
Zusammenhang zwischen Emission und Immissionen entwickelt.

Die Einhaltung des nationalen Zielwerts garantiert bei der verwendeten Methode nicht, dass er fla-
chendeckend eingehalten ist, sondern lediglich im raumlichen Mittel {iber alle betrachteten Gitter-
zellen. Erreicht der IST-Wert in einem kiinftigen Jahr den Zielwert, wird der Mittelwert der NHs-
Konzentrationen tiber alle Gitterzellen den Critical Level unterschreiten, es wird aber sehr wahr-
scheinlich immer noch Gitterzellen geben, in den er nicht erreicht ist, und wiederum Andere, in

39




UBA Texte DESTINO

den er entsprechend unterschritten sein wird. Die Einhaltung des Zielwerts ist demnach lediglich
ein notwendiges, jedoch noch nicht ein hinreichendes Kriterium.

3) Die Methode zur Berechnung des DESTINO-Zielwerts basiert auf dem Critical Level fiir hohere
Pflanzen und ergibt einen Zielwert von 441 kt NHz-N a-1. Zur Einhaltung des Critical Levels fiir nie-
dere Pflanzen ware eine sehr viel starkere Reduktion der Ammoniak-Emissionen erforderlich. Um
den Critical Level von 1 pg NH3 m-3 einhalten zu kdnnen, miissten die Ammoniak-Emissionen mit
der vorliegenden Methode auf 96 kt NH3-N a'! reduziert werden. Relativ ausgedriickt lage der IST-
Zustand somit bei 653 %. Dieses Reduktionsziel wére auch erheblich unterhalb des in der NEC-
Richtlinie vorgeschriebenen Ziels fiir Ammoniak-Emissionen (Kap. 3.2.4). Da die NHz-Immissionen
stark von den lokalen NH3;-Emissionen gepragt sind, ist eine raumlich aggregierte Betrachtung
beim Critical Level fiir niedere Pflanzen aber gar nicht mehr sinnvoll. Um den Critical Level von
1 ug NH3 m3 zu erreichen, miissen die Emissionen gezielt in der ndheren Umgebung der Standorte
mit Uberschreitung des Critical Levels reduziert werden. Der Critical Level von 1 ug NH3 m-3 eignet
sich daher nicht als Grundlage fiir die Herleitung eines Reduktionsziels auf Ebene der nationalen
Ammoniak-Emissionen.

4) Um die Robustheit der Methode zu testen, miisste die Sensitivitat beziiglich der Grofe der Gitter-
zellen untersucht werden. Vertiefte raumliche Betrachtungen waren im Rahmen des DESTINO-
Projekts nicht vorgesehen und daher sollte im Rahmen einer zukiinftigen Aktualisierung des Indi-
kators eine Uberpriifung der Robustheit dieses Zielwerts eingeplant werden.

5) Ein flichenbezogener Indikator fiir die Belastung der terrestrischen Okosysteme kann basierend
auf der Anzahl Rasterzellen der NH3-Immissionskarten hergeleitet werden (Kapitel 4.3.5). Der fla-
chenbezogene Indikator lasst jedoch keinen Riickschluss auf die zu reduzierende Emissionsmenge
zu und eignet sich daher nicht fiir die Konstruktion eines integrierten Stickstoffindikators.

6) Im Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 des UBA (UBA 2017) werden die Ammoniak-
Emissionen als Indikator fiir die Eutrophierung ausgewiesen (Indikator ,,Emission von Luftschad-
stoffen”). Die Ammoniak-Emissionen zeigen seit 1995 einen Anstieg um 12 %. Zielwert des Indika-
tors sind die in der NEC-Richtlinie vorgeschriebenen Reduktionsziele. Grundlage fiir die Quantifi-
zierung des Indikators ist die indexierte Entwicklung der betrachteten Luftschadstoffe. Der Indika-
tor ,,Emission von Luftschadstoffen“ wird als Mittelwert von fiinf Luftschadstoffen ausgedriickt
(Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Ammoniak, NMVOC, Feinstaub PM2.5). Da dieser Indikator unter-
schiedliche Luftschadstoffe aggregiert betrachtet und raumliche Unterschiede vernachlassigt, ist er
nicht direkt vergleichbar mit dem DESTINO-Teilindikator fiir terrestrische Okosysteme / Critical
Level (Biodiversitat). Fiir die direkten Schaden an der Vegetation aufgrund von erhéhten Ammo-
niak-Immissionen wird im Indikatorenbericht kein entsprechender Indikator ausgewiesen.

3.2 Terrestrische Okosysteme: Schadenswirkungen durch Stickstoff-Eintrige
3.2.1 Schadensmechanismus

Luftschadstoffe werden in der Atmosphare iiber weite Strecken transportiert. Wahrend des Trans-
ports werden sie gasformig, als Partikel oder in Niederschlag und Luftfeuchtigkeit gelost aus der At-
mosphire entfernt und in Okosysteme eingetragen, wo sie Boden, Pflanzen und Tiere in unerwiinsch-
ter Art beeinflussen oder gar schiadigen. Fiir naturnahe bzw. nicht gediingte Landékosysteme stellt der
Schadstoffeintrag tiber die Atmosphare haufig den wichtigsten Belastungspfad dar. Die Eintrédge der
reaktiven Stickstoffverbindungen NH3z und NOx gefihrden insbesondere wegen ihrer eutrophierenden
Wirkung die biologische Vielfalt. ,Langanhaltende, erhohte Stickstoffeintrage tiber die Luft verandern
die Gleichgewichte zwischen Stickstoff und anderen Nahrstoffen (wie Magnesium, Phosphor und Ka-
lium) im Boden und damit auch ihre ausgewogene Aufnahme durch die Pflanzen. Der unausgewogene
Erniahrungsstatus im Okosystem fiihrt zu geringerer Toleranz gegeniiber kurzzeitigen Stérungen oder
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Stress (Frost, Trockenheit, Schadlinge)“ (zit. aus Website UBA7). Zur Bewertung dieser Belastung stellt
man 6kosystemspezifische Belastungsgrenzen (Critical Loads) den aktuellen Stoffeintragen aus der
Luft gegeniiber.

3.2.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert

Die Stickstoff-Eintrage sind nicht fiir sich gesetzlich limitiert. Die Bundesregierung hat aber die
CLRTAP mit ihren Protokollen ratifiziert und hat sich damit verpflichtet, die empfohlenen Zielwerte
fiir Stickstoff-Eintrage langfristig einzuhalten. Die langfristige Einhaltung der Critical Loads fiir eutro-
phierende Stickstoffeintrage ist auch Ziel der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie von 2016 sowie der
Biodiversitatsstrategie der Bundesregierung von 2007.

Critical Loads sind 6kosystemspezifische, unschiadliche Stickstoff-Eintrage und lassen sich mit Hilfe
einer einfachen Massenbilanz modellieren (simple mass balance - SMB) oder experimentell-empirisch
ermitteln. Die Zielwerte dieser empirischen Critical Loads sind auf Basis von Wirkungsstudien als Be-
reichs- oder Einzelwerte festgelegt (ICP MODELLING & MAPPING 2017, Table V.1). Fiir gemafigte und
boreal Wilder gilt zum Beispiel ein kritischer Bereich von 10-20 kg N pro Hektar und Jahr, fiir Hoch-
moore 5-10 kg N pro Hektar und Jahr.

In der folgenden Abbildung 6 sind der Mittelwert der Stickstoffgesamtdeposition fiir den Zeitraum
2013-2015 (links) und die regionale Verteilung der Uberschreitungen der SMB-Critical Loads fiir
Stickstoff (rechts) dargestellt (Schaap et al. 2018).

7 https://www.umweltbundesamt.de /themen/luft/wirkungen-von-luftschadstoffen/wirkungen-auf-oekosysteme#text-
part-2 [31.08.2018]
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Abbildung 6:

Regionale Verteilung der Stickstoff-Gesamtdeposition (links) und der Uberschreitungen
der ,,simple mass balance” - Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff (rechts).
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Datenquelle: PINETI-3 (Schaap et al. 2018)
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3.23 Methoden zur Berechnung der maximalen Ammoniak- und Stickstoffoxid-Emissionen

3.23.1 Bestimmung der stickstoffhaltigen Eintrdge in Boden

Die Eintrége in terrestrische Okosysteme erfolgen auf mehrere Arten und werden entsprechend unter-
schiedlich quantifiziert:

» Die Eintrage via Niederschlag (nasse Deposition) werden u.a. iiber die gemessenen Schad-
stoffkonzentrationen im Niederschlag aus verschiedenen Messnetzen bestimmt. Dazu wer-
den gemessene Konzentrationen im Niederschlag mit den im LOTOS-EUROS Modell be-
rechneten Konzentrationen tiber ein Kriging-Verfahren miteinander kombiniert und mit
Jahres-Niederschlagsdaten (1 x 1 km?) zu deutschlandweiten Karten der nassen Deposition
verkniipft (UBA 2014).

Der gasformige Eintrag (trockene Deposition) auf Boden und Vegetation hangt von den Ei-
genschaften der Oberflache ab. Er wird nur an wenigen Messstellen ermittelt. Flachende-
ckende Karten in der Auflésung von 1 x 1 km? werden mit Hilfe von Modellen berechnet.
Die Eintrage via Luftfeuchtigkeit, das heifst in Nebel- und Wolkentrépfchen (okkulte oder
feuchte Deposition) hingt ebenfalls von der Beschaffenheit der Oberflachen ab. Zur fla-
chendeckenden Ermittlung werden Landnutzungs- und meteorologische Daten sowie Da-
ten zur Immissionssituation von Schadstoffen kombiniert.

Die Gesamtdeposition wird durch eine Kombination der raumlich interpolierten Messun-
gen der nassen Deposition mit der modellierten trockenen und okkulten Deposition ermit-
telt. Sie liegt raumlich hoch aufgeldst (1 x 1 km?) und landnutzungsabhangig vor.
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Derzeit liegen verschiedene Datengrundlagen fiir die N-Depositionen vor. Im Projekt PINETI-3 (Schaap
et al. 2018), werden die Depositionen modelliert, getrennt nach oxidierten und reduzierten Stickstoff-
Verbindungen, sowie auch die Anteile berechnet, die iber den erlaubten Critical Loads liegen (, excee-
dances”). Diese Daten liegen als Zeitreihen 2000 bis 2015 vor und werden nachstehend verwendet, um
den gesuchten Indikator zu berechnen.

In einem schon friither ausgefiihrten Teilprojekt von PINETI-3 wurden im Szenarien-Report ,Modellge-
stiitzte Analyse der Zielstellungen des Goteborg Protokolls und des Verhandlungsstands 2015 zur
NEC-Richtlinie“ (Schaap et al. 2017) Daten bereitgestellt, aus denen der gesuchte Indikator ebenfalls
abgeschatzt werden kann.

3.2.3.2 Berechnung des Emissionsziels aus Depositionsdaten

Im Projekt PINETI-3 (Schaap et al. 2018) liegen Zeitreihen 2000 bis 2015 zur Deposition D(t) vor. Sie
wurden entsprechend der Beschreibungen in Kap. 3.2.3.1 getrennt fiir reduzierte und oxidierte N-Ver-
bindungen modelliert. Dabei werden auch die Uberschreitungen der Critical Loads modelliert.

Fiir die Bestimmung des Emissionsziels stickstoffhaltiger Emissionen wird die Annahme getroffen,
dass der folgende Zusammenhang angendhert gilt: Die Summe der N-Depositionen ist proportional zur
Summe der N-haltigen Emissionen. Damit wird eine Linearitit zwischen Emissionen E(t) und Depositi-
onen auf der Betrachtungsebene Deutschlands angenommen. Lokal braucht dieser Zusammenhang
nicht zu gelten. Die Differenz der gesamten tatsdchlichen Deposition und der gesamten Deposition
oberhalb der Critical Loads entspricht der maximal zuldssigen Deposition.

by _ _E®
Dmax @®) Emax @®)

mit Dppay(t) = D(t) — Exc(t) [kt N al] (GL. 4)

Daraus und mit den Zahlenwerten in Tabelle 5 lasst sich die maximal erlaubte Emission Emax flir jedes
Jahr der Zeitreihe bestimmen:

D(2015)—Exc(2015) B
Emax2015) = —pgorey " E(2015) = 598 kt N [ktNa1]  (GL5)

Die folgende Abbildung 7 zeigt die modellierten N-Depositionen und die maximale erlaubten N-Depo-
sitionen Dmax(t).
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Abbildung 7: Stickstoffhaltige Deposition auf Flaichen Deutschlands mit definiertem kritischen Ein-

tragswert Critical Load (grine Linie) und maximal erlaubte Deposition (Dmax), sodass im
raumlichen Mittel keine Uberschreitungen vorkommen (rote Linie). Im zeitlichen Mittel
betragt die maximal erlaubte Deposition Dmax ca. 105 kt N a (punktierte Linie).
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Abbildung 8: Summe der NOy- und NHs-Emissionen Deutschlands (blaue Linie) und maximal erlaubte

Emissionen (violette Linie). Im zeitlichen Mittel betragt die maximal erlaubte Emission
ca. 598 kt N a* (punktierte Linie).
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Tabelle 5: Deposition reduzierter und oxidierter N-Verbindungen auf Flachen fir die kritischen Ein-
tragswerte (Critical Loads) ausgewiesen sind; Hohe der Uberschreitungen der Critical
Loads auf diesen Flachen, sowie NHs- und NOs-Emissionen Deutschlands.

Depositionen D(t) Uberschreitungen Exc(t) \ Emissionen E(t)
Ngesamt  NHs*  NOs Ngesamt  NHs*  NO3 Ngeamt  NH3
kt Na’

2000 225 133 93 106 63 43 1.161 575 587
2001 216 128 89 99 59 41 1.144 581 563
2002 213 123 90 96 56 40 1.109 570 539
2003 188 111 77 77 46 31 1.091 569 522
2004 200 121 80 86 52 34 1.064 562 502
2005 207 126 82 91 55 35 1.038 558 479
2006 203 126 77 89 55 33 1.036 562 474
2007 203 126 77 90 56 34 1.015 562 452
2008 186 117 68 77 49 28 1.000 570 430
2009 187 120 67 76 49 27 984 585 399
2010 189 120 69 78 50 28 967 561 406
2011 174 116 58 69 47 23 995 596 400
2012 174 115 59 67 45 22 967 580 387
2013 176 115 61 69 45 24 986 601 385
2014 174 119 56 68 47 22 978 607 371
2015 172 119 54 68 47 21 986 625 361

Datenquellen: Depositionsdaten: PINETI-3, Schaap (2018). Emissionsdaten UBA (2017d)

Es wurde noch eine weitere Methode getestet. Aus dem Projekt PINETI-3 standen in einem Szenarien-
Report ,Modellgestiitzte Analyse der Zielstellungen des Goteborg Protokolls und des Verhandlungs-
stands 2015 zur NEC-Richtlinie“ (Schaap et al. 2017) Depositionen und Uberschreitungen zur Verfii-
gung, die fiir verschiedene Emissionsszenarien mit Hilfe des Modells LOTOS-EUROS ermittelt worden
waren. Fiir die vorliegende Fragestellung konnten Resultate fiir das Jahr 2010 ausgewertet werden,
die insbesondere Interesse verdienen, als sie auch den Anteil der Depositionen ausweisen, der durch
auslandische Emissionen verursacht wird. Diese werden mit dem oben beschriebenen Ansatz nicht
berticksichtigt. Zwar ware eine solche Beriicksichtigung von Interesse, sie hat aber den Nachteil, dass
sie zur Bestimmung der Reduktion der inlandischen Emissionen Annahmen erfordert tiber die kiinf-
tige Entwicklung der auslandischen Emissionen und der von Deutschland ins Ausland exportierten
Schadstofffrachten. Das Ergebnis fiirs Emissionsziel wird damit von Annahmen iiber den internationa-
len weitraumigen Austausch von Schadstofffrachten abhangig, was fiir die Einfachheit des DESTINO-
Ansatzes unerwiinscht ist (siehe Ausfithrungen im Kap. 3.2.4). Aus diesem Grund wurde die Methode
fiir die Berechnung des integrierten Stickstoffindikators nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. Nicht-
Beriicksichtigen der importierten und exportierten Schadstofffrachten enthélt implizit die Annahme,
dass in den Nachbarldndern eine vergleichbare Entwicklung der Emissionen stattfindet. Das ist auch
plausibel, weil alle Nachbarstaaten Deutschlands das Géteborg-Protokoll unterzeichnet haben und die
NEC-Richtlinie fiir alle Staaten Reduktionsziele 2020 und 2030 vorgibt.
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Eine dritte Methode wurde ebenfalls gepriift. Wird ein Box-Modell fiir die Atmosphéare zugrunde ge-
legt, sind die Summe von Import und Emissionen gleich Depositionen plus Export (Bilanzgleichung fiir
die Stickstofffliisse). Sind Import, Export und Deposition bekannt, kann daraus die Emission berechnet
werden. Import und Export werden aus EMEP Modelldaten (Source-Receptor Relationships8) gewon-
nen. Wird fiir die Deposition ein maximal erlaubter Wert eingesetzt, kann daraus ein Emissionsziel
hergeleitet werden. Eine solche Bilanzgleichung wurde vom schweizerischen Bundesamt fiir Umwelt
fiir die Schweiz ausgewertet mit dem Zweck, ein Umweltziel fiir die Ammoniak-Emissionen aus der
Landwirtschaft herzuleiten. Das derart berechnete Ziel gilt bis heute noch fiir die Schweiz (BAFU
2007). Die Methode ware grundsatzlich auch fiir eine Umsetzung in Deutschland geeignet. Sie hat aber
Nachteile: Erstens erfordert sie - wie es bereits bei der zweiten Methode der Fall ist - Annahmen iiber
die Entwicklung der weitraumig verfrachteten Luftschadstoffe, und zweitens muss fiir ganz Deutsch-
land ein einzelner theoretischer Critical Load angenommen werden. Die naturraumliche und klimaab-
hangige Regionalisierung 6kosystemspezifischer Critical Loads geht dadurch verloren, und das Ergeb-
nis hdngt sehr sensitiv von der Wahl des maximal erlaubten Werts fiir einen Critical Load ab. Die Me-
thode wurde deshalb fiir eine Anwendung in Deutschland nicht weiterverfolgt.

3.24 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert terrestrische Okosysteme / Eutro-
phierung

Die Zeitreihen fiir die Emissionen und die mit Gl. 5 berechneten maximal erlaubten Emissionen sind in
Abbildung 8 dargestellt. Der Mittelwert betrdagt 598 kt N a-1; die einzelnen Werte schwanken nur leicht
von Jahr zu Jahr (Variationskoeffizient von 3 %). Dieser Mittelwert wird als Zielwert fiir den integrier-
ten Stickstoffindikator verwendet. Mit der Emission fiir das Jahr 2015 (986 kt N a1, siehe Tabelle 5)
ergibt sich damit der folgende Indikatorwert 2015 fiir die Eutrophierung

E(2015)
<Emax(£)>

986 kt N/a

. _ 9 .
SN/ 100 % = 165 % [%] (Gl. 6)

1(2015) = 100 % =

In Bezug auf das Jahr 2015 ist eine Reduktion der Emissionen um ca. 40 % notwendig.

Wie die Reduktion der Emissionen um 388 kt N a1 erreicht wird, ist nicht weiter spezifiziert. Das
Schutzziel fiir die Eutrophierung ist auf die Summe der oxidierten und reduzierten N-Verbindungen
festgelegt. Die oben beschriebene Methode fiihrt zu einer maximalen Emission, die entsprechend als
Summe der NOx- und NH3-Emissionen berechnet wird. Der Zielwert kann erreicht werden, wenn beide
Komponenten um dieselbe Reduktionsrate (40 %) gesenkt werden. Es sind aber auch unterschiedliche
Reduktionsraten mdglich, solange nur die Summe dieselbe bleibt.

Tabelle 6: Illustrative Zahlen, wie das Reduktionsziel, 388 kt N a’, auf unterschiedliche Weise er-
reicht werden kann. Alle Werte beziehen sich auf die Emissionen im Jahr 2015 (361 kt

NO,-N a%, 625 kt NHs-N a, Summe 986 kt N a?) und sind gerundet.

Reduktion NOy um... Reduktion NHz um ... ‘ Reduktion NO, + NH3 um ...
kt NO-N a* Prozent kt NHs-N a* | Prozent kt N a* Prozent
108 30 % 280 45 % 388 40 %
144 40 % 244 39 % 388 40 %
181 50 % 208 33 % 388 40 %

8 http://www.emep.int/mscw/sr_main.html [31.08.2018]
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Die im Kap. 3.2.3.2 beschriebenen Methode mit dem Ergebnis fiir den DESTINO-Zielwert in (Gl 6) lasst
sich durchfithren und fiihrt auch zu einem plausiblen Ergebnis, solange die beiden lonen NH4 und NO3
in der Summe betrachtete werden. Werden sie jedoch einzeln untersucht, so zeigt sich ein zunachst
unverstindliches und unplausibles Phanomen bei den reduzierten Komponenten: Die Depositionen
von NH; auf den Flichen mit definiertem Critical Load und auch die Uberschreitungen auf diesen Fli-
chen nehmen im Zeitraum 2000 bis 2015 entgegen der Erwartung ab, denn gleichzeitig nehmen die
NH;z-Emissionen im selben Zeitraum zu. Die oxidierten Komponenten verhalten sich hingegen plausi-
bel: Die NOs-Depositionen und die NOx-Emissionen nehmen beide ab (Bestimmtheitsmass Rz = 0.92,
Korrelationskoeffizient R = 0.96). Abbildung 9 zeigt, dass die NH3-Emissionen sich in diesem Zeitraum
kaum verindern und dass die Anderungen in den Depositionen und den Uberschreitungen ebenso ge-
ring und praktisch unkorreliert mit den NHz-Emissionen verlaufen (Bestimmtheitsmass R2 = 0.23, der
Korrelationskoeffizient ist sogar negativ R = -0.50). Das bedeutet: (Gl 4) trifft zwar fiir die Summe der
reduzierten und oxidierten Depositionen wie auch fiir die oxidierten Anteile allein (NOx/NO3) zu.
Wenn aber nur die reduzierten Anteile (NH3/NH4) betrachtet werden, treten Effekte auf, welche die
Proportionalitdt zwischen deren Depositionen und Emissionen iiberdecken und die Korrelation ver-
mindern.

Abbildung 9: Deposition und Uberschreitungen auf CL-Flichen der Emissionen: Links reduzierte Kom-
ponenten (NHs-Deposition vs. NHs-Emission), rechts oxidierte Komponenten (NOs-Depo-
sition vs. NOx-Emission). Jeder Punkt markiert ein Jahr in der Periode 2000-2015.
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Das Phanomen lasst sich raumlich interpretieren: NH3 ist ein sehr gut wasserlosliches Gas und wird
deshalb effizient via Regen, Nebel und Tau nass deponiert. Die Deposition erfolgt zum grofiten Teil
dort, wo auch die Emission stattfindet, entsprechend werden nur geringe Anteile weitrdumig verfrach-
tet. (Die ,Source-receptor tables for 2016“zeigen, dass 26 % der NHz-Emissionen Deutschlands expor-
tiert wurden, EMEP 2018.) Anders bei den Stickstoffoxiden: Regen vermag gasféormiges NOx nur be-
schrankt aus der Luft auszuwaschen, NOx wird deshalb weitrdumig verfrachtet. (Die ,Source-receptor
tables for 2016 zeigen, dass 53 % der NOy-Emissionen Deutschlands exportiert wurden, EMEP 2018.)
Es gibt nun offenbar zwei Gebiete in Deutschland mit unterschiedlichen rdumlichen Konstellationen
und unterschiedlicher Entwicklung der NHz-Emissionen:

» Gebiete (G1), deren NHs-Emissionen in der Periode 2000-2015 gesunken sind und in deren
Néhe sich relativ viele Flachen mit definiertem CL befinden. Dort ist die Korrelation zwi-
schen Emissions- und Depositionsverlauf positiv (beide sinken).

» Gleichzeitig gibt es aber andere Gebiete (G2), in denen die NHz-Emissionen angestiegen
sind und in deren ndheren Umgebung sich nur wenige Flachen mit definiertem CL befin-
den. Auch dort sind Emissions- und Depositionsverlaufe positiv korreliert (beide steigen
an). Weil sich dort aber nur wenige Flachen mit definiertem CL befinden, tragt der Anstieg
nur wenig zur nationalen Statistik der Depositionen auf CL-Flachen bei.
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» Uber das ganze Land gesehen, dominiert der Anstieg der NH3-Emissionen der Gebiete G2,
wahrend bei den Depositionen der hohe Anteil von CL-Flachen der Gebiete G1 dominiert.
Auf diese Weise erklart sich der Anstieg der nationalen NH3z-Emissionen und das gleichzei-
tige Absinken der NH4-Depositionen auf Flachen mit definiertem CL. (Werden samtliche
NHs-Depositionen in Deutschland, auch solche auf Flichen ohne definierten CL betrachtet,
so steigen diese parallel mit den NH3-Emissionen an, auch fiir diese Datenreihen ist die
Korrelation positiv.) Das scheinbar unplausible Phanomen erklart sich damit aus raumli-
chen Verteilungen von CL-Flachen und Emissionsquellen.

Welche Konsequenzen sind aus diesen Erkenntnissen zu ziehen? Die im Kap. 3.2.3 beschriebene Me-
thode lasst sich zwar auf die Summe der reduzierten und oxidierten Komponenten anwenden, jedoch
beeintrachtigt sie die Richtigkeit des berechneten Zielwerts fiir die N-Emissionen respektive erhoht
dessen Unsicherheit. Das lasst sich eindriicklich demonstrieren bei der Wahl des beriicksichtigten
Zeitfensters: Wird statt 2000-2015 nur der Zeitraum 2005-2015 zur Bestimmung des Emissionsziels
benutzt, sinkt der bisherige Zielwert von 598 kt N a-! (Gl. 5) auf 352 kt N a-! und damit steigt der DES-
TINO-Indikator von 165 % auf 280 %. Wird hingegen der Zeitraum 2000-2010 benutzt, erh6ht sich
der bisherige Zielwert auf 754 kt N a1 und der DESTINO Indikator sinkt auf 130 %. Der Zielwert hingt
damit unter der gegebenen zeitlichen Entwicklung der Emissionen und Depositionen stark von der
Wahl des Zeitfensters ab. Das ist unerwiinscht und widerspricht den Anforderungen an den integrier-
ten N-Indikator.

Die beobachteten raumlichen Effekte stellen damit die Anwendung einer Methode, die ausschlief3lich
auf Bilanzen ohne Raumbezug funktioniert, in Frage. Die Autoren der Methode haben deshalb in Ab-
sprache mit dem UBA entschieden, dass die im Kap. 3.2.3 beschriebene Methode zur Berechnung der
maximalen N-Emissionen ohne Raumbezug zu wenig robust ist, um den Zielwert des Teilindikators fiir
das Schutzgut ,Terrestrische Okosysteme/Eutrophierung”, nimlich die Summe der NHs-und der NO,-
Emissionen, zu bestimmen.

Eine Erweiterung der Methode wurde getestet, aber ebenfalls als nicht geeignet bezeichnet, Einzelhei-
ten siehe Anhang 5.2.

Fiir die Bestimmung des Zielwerts wird deshalb auf die politisch bereits verbindlichen Ziele der NEC-
Richtlinie der Européaischen Union zurtickgegriffen, die Emissionsminderungsverpflichtungen bis zum
Jahr 2030 fiir die Mitgliedsstaaten festlegt. Den in der NEC-Richtlinie festgelegten Nationalen Emissi-
onsreduktionsverpflichtungen“ (EU 2016) liegen raumliche Modellrechnungen des IIASA mit dem
GAINS-Modell zu Grunde (IIASA 2012). Demnach verbessert sich der Zustand der Zustand der Okosys-
teme im Hinblick auf die Eutrophierungswirkung um 35 % durch diese Emissionsminderungen (COM,
2013). Die Ziele fir Deutschland, die ab 2030 eingehalten werden sollen, sind in Tabelle 7 angegeben.
In der ersten Zeile stehen sie mit Bezug auf das Basisjahr 2005 der NEC-Richtlinie, in der zweiten Zeile
mit Bezug auf die Emissionen im Jahr 2015, wie es in der vorliegenden Studie als Basis dient: Die
Summe der NOx- und NHz-Emissionen ist zur Erreichung des Zielwerts um 42 % gegeniiber dem Wert
2015 zu reduzieren. Dieser Werte ist zuféllig fast identisch mit dem Wert 40 %, wie er im Kap. 3.2.2
mit der urspriinglichen Methode bestimmt worden war. Allerdings sind die Ziele der einzelnen Kom-
ponenten unterschiedlich. Hier zeigt sich ein Vorteil bei der Verwendung der NEC-Ziele gegeniiber der
bisherigen Methode (Kap. 3.2.3), denn die NEC-Richtlinie gibt fiir jede NOx und NHj3 je eigene Ziele vor
und lasst fiir die Aufteilung keinen Spielraum, wie er in Tabelle 6 angedeutet ist. Der bisherige Vor-
schlag sah vor, die notwendige Reduktion relativ (und nicht absolut) von 40 % auf die beiden Kompo-
nenten zu libertragen, also fiir beide dasselbe (relative) Ziel von 40 % zu setzen. Das NEC-Ziel lautet
fiir NOx nun aber 54 %, ist also strenger als unter der bisherigen Methode, wahrend das NEC-Ziel fiir
NH; eine Reduktion um lediglich 36 % erfordert. Jedoch, auch die Einhaltung der Zielstellungen der
NEC-Richtlinie garantiert nicht, dass die CL auf allen CL-Flachen eingehalten werden. Siehe dazu den
Kommentar im folgenden Kap. 3.2.5.
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Tabelle 7: Reduktionsziele und Zielwerte fir stickstoffhaltige Luftschadstoffemissionen gemaf
NEC-Richtlinie fir 2030. Die Ziele fiir NOx und NHjs sind einzeln festgelegt, nicht fiir die
Summe; deshalb sind die Zahlen fiir ,N total” kursiv angegeben.

Grundlage

NEC-RL (EU 2016/2284), zu erreichen ab 2030 ggii. 2005
Zielwert absolut (ber. auf Basis des Datenstands 2017)

Notwendige Reduktionsrate beziiglich der Emissionen
2015 (Datenstand 2017, UBA 2017d)

Zielwert absolut (auf Basis des Datenstands UBA 2017)

NOy

65 %
168
kt NOx'N a-l

54 %

NHs

29%
396
kt NH; -N a™*

37%

N total

(43 %)
564
kt N a?

43 %

Der DESTINO-Teilindikator, die Summe der NOy- und der NH3 -Emissionen, hat im Jahr 2015 den Wert

986 kt N a1, das entspricht 175 % des Zielwerts.

Abbildung 10: DESTINO-Teilindikator terrestrische Okosysteme / Critical Load, Summe NHs- und NO,-
Emissionen. IST-Zustand (2015) und DESTINO-Zielwert.
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3.2.5 Interpretation und Beurteilung

1) Mehrere Methoden wurden getestet, um aus der Kenntnis der Depositionsdaten und des Anteils,
der die kritische Eintragswerte iibersteigt, auf eine maximale Fracht der NOx- und NH3-Emissionen
zu schliefden. Zunachst wurde die einfachste Methode fiir die Verwendung im integrierten Stick-
stoffindikator benutzt (Annahme einer linearen Beziehung zwischen den N-Depositionen auf CL-
Flachen und den nationalen N-Emissionen). Ihr Ergebnis lautete, dass die Summe der NOx- und
NH3-Emissionen von 986 kt N a1 (2015) auf den Wert von 598 kt N a1 gesenkt werden miissen um
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2)

3)

4)

5)

das Schutzziel fiir terrestrische Okosysteme in Bezug auf Eutrophierung notwendigerweise zu er-
reichen. Damit ware eine Reduktion der Emissionen um 40 % in Bezug auf das Jahr 2015 erforder-
lich und der Wert des DESTINO-Teilindikators ware 165 % im Jahr 2015. Eine verfeinerte Analyse
ergab jedoch, dass die Methode wegen der bisher kaum reduzierten NH3;-Emissionen und damit
auch wenig veranderten NHs-Depositionen (siehe Abbildung 9) sensitiv von der Wahl des benutz-
ten Zeitfensters abhdngig ist, sodass der Zielwert mit der Methode nicht robust bestimmt werden
kann. Auch Erweiterungen der Methode dnderten nichts an dieser Tatsache. Aus diesem Grund
wurde der DESTINO-Zielwert auf Basis der Zielwerte fiir die NOx- und NH3-Emissionen der poli-
tisch verbindlichen NEC-Richtlinie iibernommen. Daraus folgt, dass die Summe der NOy- und die
NH;-Emissionen gegeniiber 2015 um 43 % reduziert werden miissen, und der aktuelle Wert des
Teilindikators betragt 175 %.

Wichtig ist die folgende Erganzung. Die NEC-Richtlinie schreibt wortlich: ,Die iiberarbeitete TSAP
gibt neue strategische Ziele fiir die Zeit bis 2030 vor, um dem langfristigen Ziel der Union zur Luft-
qualitdt ndher zu riicken.“ Auch mit der Erreichung der NEC-Zielwerte sind die langfristigen Ziele
noch nicht erreicht. Die Simulationen des IIASA (IIASA, 2012) zeigen fiir ein MTFR-Szenario 2030
(Maximum Technically Feasible Reduction) mit einer Reduktion der N-Emissionen um 50 % ge-
geniiber 2015 (58 % gegentiber 2005, verhandelt wurden 43 %), dass noch auf ca. 30 % der CL-
Flachen Deutschlands die CL nicht eingehalten werden konnen. Das bedeutet, dass der nach NEC-
Richtlinie verwendete Zielwert fiir die N-Emissionen als Etappenziel verstanden werden muss.
Die Einhaltung des Zielwerts garantiert nicht, dass die CL auf allen CL-Flachen unterschritten sind.
Wie schon beim Schutzgut terrestrische Okosysteme / biologische Vielfalt empfehlen wir die regel-
maéfige Uberpriifung der Emissions- und der Depositionsentwicklung. In den jiingsten Submissio-
nen (Februar 2018 und 2019) des deutschen Luftschadstoffinventars zuhanden der CLRTAP wur-
den aufgrund methodischer Anpassungen die Zeitreihen der NOx- und NH3-Emissionen aktuali-
siert. Fiir das Jahr 2015 sind die NOx-Emissionen in der Submission 2018 (UBA 2018a) um 4,5 %
hoéher, die NHs;-Emissionen gar um 12 % geringer als in der Submission 2017 (UBA 2017b). Diese
Unterschiede wirken sich unmittelbar auf den DESTINO-Teilindikator aus. Wenn gréfRere Ande-
rungen auftreten, sollten auch die Auswirkungen auf die Depositionen bestimmt werden, weil die
Zielwerte der NEC-Richtlinie u.a. auf eine Einhaltung der Critical Loads ausgerichtet sind.

Die Einhaltung des Schutzziels: Die NOx-Emissionen haben in der Zeitspanne 2000 bis 2015 bereits
um ca. 40 % abgenommen haben, wahrend die NHz-Emissionen in derselben Zeitspanne um 9 %
zugenommen haben (Tabelle 5). Die NOy-Emissionen um weitere 54 % zu senken, wird deshalb
keine leichte Aufgabe, die zurzeit wachsenden NHz-Emissionen ebenfalls um 37 % zu senken,
diirfte aber eine noch wesentlich schwierigere Aufgabe werden. Die Erreichung des Schutzziels
terrestrische Okosysteme / Eutrophierung muss deshalb als grofie Herausforderung zur Kenntnis
genommen werden.

Im Indikatorenbericht ,,Daten zur Umwelt 2017“ schreibt das UBA zum Indikator , Eutrophierung
durch Stickstoff": Die ,,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt” (NBS) enthalt das Ziel, die Be-
lastungsgrenzen ab 2020 nicht mehr zu iberschreiten (BMU 2007°9). Dieses Ziel kann nicht mehr
erreicht werden, sollte aber aus Sicht des Umweltbundesamtes als Langfristziel weitergefiihrt wer-
den“. Im vorliegenden Projekt DESTINO wird eben dieses Ziel anvisiert. Der Indikatorenbericht
zitiert im Weiteren ein neues Etappenziel der Bundesregierung: ,Der Anteil der Flachen, die von zu
hohen Stickstoffeintragen betroffen sind, soll zwischen 2005 und 2030 um 35 % sinken“ (Bundes-
regierung 2016). Der bereits zitierte Bericht des IIASA enthalt zwei Szenarien (Baseline und

«Bis zum Jahre 2020 werden die Belastungswerte (Critical Levels und Loads) fiir Versauerung, Schwermetall- und Nahr-
stoffeintrage (Eutrophierung) und fiir Ozon eingehalten, so dass auch empfindliche Okosysteme nachhaltig geschiitzt
sind.» BMU (2007), S. 54
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MTFR), bei denen die N-Emissionen mit Bezug zum Jahr 2005 um 26 % respektive um 58 % ge-
senkt werden. Dabei bleiben noch 48 % respektive 30 % CL-Flachen mit iiberméafiiger Deposition
bestehen. Mit der Realisierung des Baseline Szenarios ware damit das neue Etappenziel erreicht.
Der Indikatorenbericht hat aber auch fiir Luftschadstoffe einen Indikator: ,Deutschland muss die
Emissionen der fiinf Schadstoffe zwischen 2005 und 2030 demnach um durchschnittlich 45 % re-
duzieren®, und weiter heifdt es: ,Die Ziele der europaischen NEC-Richtlinie fiir 2030 zu erreichen,
ist eine grofle Herausforderung fiir die deutsche Umweltpolitik. Dafiir miissen vor allem die Am-
moniak-Emissionen verringert werden“ (S. 44 f., UBA 2017). Die nun fiir den integrierten Stick-
stoffindikator berechneten Ergebnisse (42 % Reduktion auf den NOx- und NH3z-Emissionen in Be-
zug auf das Jahr 2015) liegen in einem vergleichbaren Bereich, wenn auch die betrachtete Schad-
stoffpalette nicht deckungsgleich und der Zeithorizont nicht derselbe ist.

6) Bei den Schutzzielen mit einem Flichenbezug (terrestrische Okosysteme / Schadenswirkung
durch Ammoniak und Eutrophierung, Grundwasserqualitat, Gesundheit) kdnnte alternativ zur Me-
thode mit Frachtbezug ein Indikator mit Flichenbezug gewahlt werden (siehe dazu auch Kap.
4.1.3). Im hier vorliegenden Fall des Schutzguts terrestrische Okosysteme / Eutrophierung liegt
ein solcher Indikator im Bericht Schaap et al. (2018) bereits vor. Im Jahr 2015 sind 68 % aller Fla-
chen mit definierter Belastungsgrenze iiber dem kritischen Eintragswert (Critical Load). Ein einfa-
cher Indikator mit Flachenbezug ware damit im Jahr 2015 auf dem Wert 312 % (=100 % /[1 -
0,68]), der Zielwert 100 %, was sehr viel hoher ware als beim Frachtbezug. (Der Flachenbezug hat
allerdings den wesentlichen Nachteil, dass er nicht mit den nationalen Emissionen korreliert und
deshalb mit dem hier gewahlten Vorgehen iiber Emissionsfrachten nicht kompatibel ist.)

3.3 Oberflachengewasserqualitat: Schadenswirkung durch Stickstoff-Eintrage
3.3.1 Schadensmechanismus

Die Eutrophierung von Oberflichengewissern (Flief3gewdssern, Seen, Ubergangs- und Kiistengewis-
sern), das heifst die Anreicherung des Wassers mit Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphor), bewirkt ein
beschleunigtes Wachstum des Phytoplanktons und der Makrophyten und fiihrt zu Stérungen der aqua-
tischen Lebensgemeinschaften. Als Folge des verstarkten Algenwachstums verschiebt sich das Arten-
spektrum und durch den bakteriellen Abbau von abgestorbenen Algen tritt Sauerstoffmangel ein, der
insbesondere die bodenlebenden Tiere (Zoobenthos) beeintrachtigt. In extremen Féllen kann Fisch-
sterben auftreten und es kann giftiger Schwefelwasserstoff gebildet werden (UBA 2013).

3.3.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert
Die Ziel- bzw. Schwellenwerte der Konzentration reaktiver N-Verbindungen fiir die verschiedenen Ty-
pen von Oberflaichengewdssern sind in der Oberflichengewasserverordnung festgelegt.
A) Oberirdische Gewisser (ohne Ubergangs- und Kiistengewasser)
In der Oberflaichengewéasserverordnung (Anlagen 7 und 8) werden folgende Schwellenwerte bzw. Um-
weltqualitdtsnormen fiir N-Verbindungen aufgefiihrt:

Nitrat NO3; <50 mg 11

Nitrit-Stickstoff NO2-N <10 pg 11

Ammonium-Stickstoff NHs-N < 0,04 mg 11

Ammoniak-Stickstoff NH3-N < 2 bzw. < 1 pg 1! (unterschiedlich fiir FlieRgewassertypen);
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jeweils ermittelt als Jahresdurchschnittswert.

Die Umweltqualitatsnorm der WRRL von 50 mg NO3z |1 als Jahresmittelwert wurde im Zeitraum 2011 -
2014 an keiner der 256 Flief3gewadsser-Messstellen des EUA-Messnetzes liberschritten. Im Hinblick auf
die 6kologische Qualitdt der Binnengewdasser wird der Parameter Nitrat daher nicht als Komponente
eines Indikators beriicksichtigt.

Die Grenzwerte flir Ammoniak und Nitrit werden nach Stand der Kenntnis in keinem Oberflachenge-
wisser in Deutschland tiberschritten. Eine Uberschreitung der Ammonium-Konzentration wurde 2011
an weniger als 3 % der Messstellen des LAWA-Messnetzes festgestellt (eig. Auswertung n. Abb. 33 in
UBA 2013). Die Frachten dieser drei N-Verbindungen im Gewéssersystem sind sehr gering, so dass sie
bei der Berechnung eines mengenbezogenen N-Zielwertes kaum in Erscheinung treten wiirden.

Fiir die Ermittlung eines Oberflachengewasser-Indikators werden daher die Binnengewasser (Fliisse
und Seen) nicht beriicksichtigt.

B) Ubergangs- und Kiistengewdsser

Nord- und Ostsee

Etwa 80 % des Stickstoffs in den deutschen Kiistenbereichen sind anthropogenen Ursprungs (Fuchs et
al. 2010). Fiir die Nordsee und die Ostsee werden keine Stickstoffspezies-spezifischen Konzentrations-
Zielwerte angegeben, sondern folgende Zielwerte fiir die Summenparameter Gesamt-Stickstoff (TN)
fiir die Nordsee bzw. geldster anorganischer Stickstoff (DIN) fiir die Ostsee.

Nordsee: Geloste anorganische Stickstoff-Konzentration (DIN) < 0,19 bis < 0,80 mg 1! (im Win-
ter-Durchschnitt, 01.11. bis 28.02.), unterschiedlich fiir die Kiistengewasser-Typen.

Ostsee: Gesamt-Stickstoff-Konzentration (TN) < 0,2 bis < 0,53 mg |1 (im Jahres-Durchschnitt),
unterschiedlich fiir die einzelnen Kiistengewdasser-Typen.

Diese meeresokologischen Zielwerte sind umgesetzt worden in zuldssige Gesamt-Stickstoff-Konzent-
rationen (jeweils als Jahres-Durchschnitt) in den deutschen Zufliissen in die Kiistengewasser (Oberfla-
chengewasserverordnung § 14):

Nordsee: Gesamt-Stickstoff-Konzentration (TN) < 2,8 mg 11
Ostsee: Gesamt-Stickstoff-Konzentration (TN) < 2,6 mg 1

jeweils als mittlere Jahreskonzentration am Ubergabepunkt limnisch/marin (fiir Fliisse, die im deut-
schen Hoheitsgebiet in die Nord- oder Ostsee miinden) oder am Grenzpunkt, an dem ein Fluss das
Bundesgebiet verldsst (Anmerkung: der Rhein wird als Ubergangsgewisser in die Niederlande behan-
delt). Fiir den Grenzfluss Oder wurde bisher noch kein Zielwert fiir die Stickstoffkonzentration inter-
national abgestimmt. Dieser Minderungsbedarf konnte deshalb noch nicht in die Berechnung einbezo-
gen werden, was zu einer (geringfiigigen) Unterschéatzung fiihrt.

Gegenwartig wird davon ausgegangen, dass die festgelegten meeresokologischen Zielwerte ausrei-
chend sind, um die Stickstoffreduktionsanforderungen der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und des
Ostseeaktionsplans fiir die offene Nord- und Ostsee zu erreichen. Fiir die Ostsee unterliegt diese An-
nahme der Voraussetzung, dass die atmospharischen Stickstoffeintrage durch die Umsetzung des Go-
teborg-Protokolls und der EU NEC-Richtlinie um mindestens 20 % gesenkt werden. Dariiber hinaus
berticksichtigt die Ableitung der meeresokologischen Zielwerte nur einen Teil der Indikatoren, die zur
Beschreibung des guten Zustands hinsichtlich Eutrophierung herangezogen werden. Es kann deshalb
sein, dass auch bei Erreichen der Zielwerte noch Eutrophierungseffekte auftreten und die Zielwerte
deshalb abgesenkt werden miissen. Letztendlich werden auch die Effekte des Klimawandels mit gro-
3er Wahrscheinlichkeit eine Revision der meeresdkologischen Zielwerte erforderlich machen.
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Schwarzes Meer (Donau-Einzugsgebiet)

Der deutsche Anteil am Donau-Einzugsgebiet betragt etwa 7 %, der Anteil entspricht 17 % des Bun-
desgebietes. Aufgrund der langen Flief3zeiten der Donau von der deutschen Grenze bis zur Miindung
ins Schwarze Meer sind N-Abbau und N-Riickhaltung von sehr hoher Bedeutung. Die Nahrstoffaus-
trage aus Deutschland sind daher fiir das Erreichen der meeresdkologischen Ziele im Schwarzen Meer
von eher untergeordneter Bedeutung (LAWA 2016). Fiir den deutschen Teil des Donau-Einzugsgebiets
stellt die LAWA (2016) fest, dass im Hinblick auf die meeresokologischen Anforderungen keine wei-
tere Verminderung der Gesamt-Stickstoffkonzentrationen im deutschen Einzugsgebiet der Donau er-
forderlich ist.

3.3.3 Methode zur Berechnung der maximalen N-Frachten

Fiir jedes Flussgebiet k kann die erforderliche relative Minderung der Gesamt-N-Konzentration Ack(%)
aus der aktuellen Konzentration und dem jeweiligen Zielwert fiir die Nordsee bzw. die Ostsee berech-
net werden:

Acy (%) = (¢ — cx(Zielwert))/c, - 100 fiir alle ¢k > ci(Zielwert) [%] (GL.7)

Die mittlere Gesamt-N-Jahreskonzentration cy ist proportional zur Gesamt-N-]Jahresfracht Myxim Ge-
wasser. Unter der Voraussetzung, dass die Jahresfracht nicht mit der Abflussmenge korreliert ist, ent-
spricht dann die erforderliche jahrliche Verminderung der N-Fracht AMy in einem Flussgebiet der re-
lativen Konzentrationsdnderung:

AMpy ;o = My g * Acy (%) [kgNat]  (GL.8)
Die insgesamt zu vermindernde N-Eintragsmenge AMn(DE) in Deutschland - Einzugsgebiete von

Nordsee und Ostsee - entspricht dann der Summe der zu vermindernden N-Eintrage iiber alle Flussge-
biete:

AMy(DE) = ¥pg My [kg N a] (GL9)
Als Indikator I wird schliefdlich das Verhaltnis des IST-Wertes der jahrlichen N-Frachten My(DE) zum
Zielwert (N-Eintrage vermindert um die zu reduzierenden N-Eintrage AMy(DE)) definiert:

_ _ My(DE)X100%  _ 100 % [%] (GL. 10)
[MN(DE)-AMN(DE)]  [1-AMy(DE)/My(DE)]

Wenn der Zielwerte von 2,6 bzw. 2,8 mg N I an allen Ubergabepunkten limnisch/marin (bzw. an den
Grenzibertritten) erreicht wird, dann ist I = 100 %, solange der Zielwerte nicht erreicht wird, ist I >
100 %.
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3.34 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert Oberflaichengewasserqualitat

Ausgangspunkt der Berechnung sind die Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen und -Frachten in den
deutschen Zufliissen zu Nord- und Ostsee (Tabelle 8). Gemafd Bestandsaufnahme zur Umsetzung der
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie werden fiir die deutschen Nordsee- und Ostseezufliisse folgende
Werte berichtet:

Tabelle 8: Stickstoff-Minderungsbedarf in den deutschen Zufliissen in die Nordsee und Ostsee, ver-
schiedene Zeitrdume (LAWA, 2018)

Flussgebiet IST-Fracht® Ziel-Fracht® Minderungsbedarf®
ktNa* kt N a* ktNa*
Nordsee — Zielwert Konzentration 2,8 mg N I
Rhein 198,3° 196,6 -1,7
Elbe 78,8° 66,6 -12,2
Ems 15,1¢ 7,8 -7,3
Weser 44,4 28,5 -15,9
Eider 5,7° 4,7 -1,0
Summe Nordsee 342,3 304,2 -38,1
Ostsee — Zielwert Konzentration 2,6 mg N |1
Schlei / Trave 6,3° 4,0 -2,3
Warnow / Peene 7,6° 5,8 -1,8
Summe Ostsee 13,9 9,8 4,1
Insgesamt 356,2 314,0 -42,2

@ Quelle: Meldungen der Flussgebietsgemeinschaften (FGG) Eider, Elbe, Weser, Ems, Rhein, Schlei/Trave und
Warnow/Peene, Stand: Marz 2018 (LAWA, 2018)

b Abflussnormierte mittlere Stickstofffracht 2012 - 2016.
¢ Mittlere Stickstofffracht 2008 — 2012.
4 Mittlere Stickstofffracht 2012 — 2015.

Gemafs den Angaben der Tabelle 8 betrug die Gesamt-N-Fracht mit den Zufliissen aus Deutschland in
Nordsee und Ostsee und dem Abfluss des Rheins in die Niederlande 356,2 kt N a1 (unterschiedliche
Bezugszeitraume fiir die einzelnen Flussgebiete). Zur Einhaltung der Zielwerte im Ubergangspunkt
limnisch/marin bzw. am Grenzpunkt Bimmen/Lobith miisste die N-Fracht um 42,2 kt N a'! entspre-
chend 11,8 % auf eine Ziel-Fracht von 314,0 kt N a-! vermindert werden. Als Wert des DESTINO-Teilin-
dikators fiir Oberflaichengewadsser ergibt sich I = 113,4 % (siehe Abbildung 11). Es ist zu berticksichti-
gen, dass die Ist-Frachten gemafd dem Abfluss stark schwanken konnen, so dass sich damit auch der
Minderungsbedarf je nach Berechnungszeitraum stark dndern kann. Zukiinftig miisste sich die Berech-
nung des Minderungsbedarfs auf abflussnormalisierte Stickstofffrachten und eine statistische Unsi-
cherheitsbetrachtung stiitzen, um solche Schwankungen zu minimieren.
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Abbildung 11: DESTINO-Teilindikator Oberflaichengewasser, N-Fracht in Zufliissen zu Nordsee und Ost-

see. IST-Zustand (Mittel 2011 - 2015) und DESTINO-Zielwert.
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3.3.5 Interpretation und Beurteilung

1)

2)

3)

In der getroffenen Wahl des Indikators fiir Oberflichengewisser werden Ubergangs-, Kiisten- und
Meeresgewdasser von Nord- und Ostsee und deren Schutzziele erfasst. Wenn auch die iibrigen
Oberflachengewdsser beriicksichtigt werden sollten, ware auch die Liste der Schutzziele entspre-
chend zu erweitern.

Der Ansatz zur Berechnung des Indikators geht von der Voraussetzung aus, dass die Jahreswerte
von N-Fracht und Abfluss und somit auch die mittlere N-Jahreskonzentration in den Fliissen nicht
miteinander korreliert sind. Fiir den Rhein, Station Bimmen/Lobith, wurde das fiir die Jahresreihe
1991 - 2016 untersucht und kann bestatigt werden.

Aufgrund des relativ langsamen Austauschs des Wasserkorpers erfolgt die Reaktion der Kiisten-
und Meeresgewasser auf reduzierte N-Eintrage nur mit einer zeitlichen Verzoégerung (analog zu
den Grundwasserkorpern, s. Kap. 3.4.5, Punkt 1). Auch ab dem Zeitpunkt, ab dem die Zufliisse in
Nordsee und Ostsee den Zielwert der N-Konzentration einhalten oder unterschreiten, wird es noch
einen ldngeren Zeitraum dauern, bis auch das Kiistengewasser insgesamt den Zielwert erreicht.
Flir die Umsetzung des HELCOM Ostseeaktionsplans gibt es eine modellbasierte Abschatzung, die
zeigt, dass es selbst bei einer sofortigen Implementierung der Nahrstoffreduktionsvorgaben bis zu
100 Jahre dauern kann, bis die Nahrstoffzielwerte in der offenen Ostsee erreicht werden (HELCOM
2013).
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4) Im Prinzip kann auch ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Minderung herange-
zogen werden, der sich nicht auf die N-Gewisserfrachten (am Ubergangs- bzw. Grenzpunkt) be-
zieht, sondern auf die Einleitungen in den Flussgebieten. Mit Hilfe von Modellsystemen wie MONE-
RIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems, Venohr et al. 2011) oder MoRE (Modelling
Regionalized Emissions, Fuchs et al. 2017) kénnen in den einzelnen Flussgebieten die Gesamt-N-
Konzentrationen oberhalb der Ubergangs- bzw. Grenzpunkte berechnet werden, die eingehalten
werden miissen, um die Zielwerte von 2,6 bzw. 2,8 mg TN I am Ubergangspunkt limnisch/marin
bzw. am Grenziibertritt zu erreichen. Mafdgeblicher Faktor ist dabei die Hohe der N-Retention im
Gewassersystem, die im Wesentlichen von der Flief3zeit (Verweilzeit) vom Ort des N-Eintrags in
ein Oberflichengewisser bis zum Ubergangspunkt abhingt (weitere Faktoren wie unter anderem
C-Gehalt und pH-Wert des Gewassers werden hier vernachlassigt). Von der LAWA (2016) ist be-
reits eine Karte vorgestellt worden, welche zuldssigen jahrlichen Gesamt-N-Konzentrationen fiir
die Planungseinheiten der WRRL sich nach diesem Ansatz ergeben. Derzeit sind allerdings noch
nicht alle fiir die Berechnung erforderlichen Daten verfiigbar, so dass dieser Ansatz nicht weiter-
verfolgt wurde.

5) Die N-Gesamtfracht in Oberflachengewdssern stammt aus mehreren Eintragsquellen. Der Indika-
tor Oberflachengewasser beziffert nur die insgesamt erforderliche Reduktion der N-Eintrage. Wel-
chen Beitrag die verschiedenen Quellen (Landwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft) bzw. die ein-
zelnen Eintragspfade zur gesamten Verminderung leisten sollen, ist Gegenstand der WRRL-Maf3-
nahmenplanung. Die Beitrage werden auf Bundesebene quellen- bzw. eintragspfadspezifisch mit
Hilfe des Modells MoRE (Fuchs et al. 2017) geschatzt. Die Eintrage in Oberflachengewdasser aus
Quellen im Inland summieren sich den Modellergebnissen zufolge auf jahrlich rund 500.000 t N,
wovon rund 54 % auf den Ubertritt von Grundwasser zuriickgeht (Tabelle 9).

Tabelle 9: Quellen und Verbleib von Stickstoff-Eintragen in Oberflachengewasser in Deutschland
nach MoRE-Modellberechnung, Mittel 2010 — 2014 (Fuchs et al. 2017; Zusammenstel-
lungen in DESTINO-Teilbericht 2, UBA 2020).

Quellen und Verbleib
kt N a*

Nitrat-Eintrag in Oberflachengewdsser mit grundwasserbirtigem Abfluss 268,2
Eintrag in Oberflaichengewadsser aus der Siedlungswasserwirtschaft 114,3
Oberflachenabfluss (Runoff), Erosion und Drainage aus Landwirtschaftsflachen 112,0
Atmospharische N-Deposition auf Oberflachengewasser 4,8
Summe Eintrdge in Oberflichengewasser im Bundesgebiet 499,3
zzgl. N-Fracht im grenziberschreitenden Zufluss (von Oberliegern) 67,3
abzgl. N-Retention im Oberflachengewassersystem -66,0
N-Fracht im Abfluss in Nordsee und Ostsee bzw. zu Unterliegern 500,6%

3 N-Fracht unterscheidet sich von der Angabe in Tabelle 8, da (i) in Tabelle 8 die N-Frachten in Donau, Maas und dem
deutschen Anteil in der Oder nicht bericksichtigt sind und (ii) die Werte der Tabelle 9 auf Modellberechnungen fiir
alle Gebiete inklusive der Kleingewdasser zuriickgehen.

Infolge dieses relativen hohen Anteils der GW-biirtigen N-Fracht in Oberflaichengewadssern wiirde eine
Verbesserung des Indikators ,Grundwasserqualitit theoretisch auch den Indikator ,Oberflichenge-
wasser” entsprechend verbessern, das heifdt, es wiirde ein additiver Effekt zwischen den beiden Indi-
katoren auftreten. In der Praxis wird das aber mutmafilich kaum eine Rolle spielen: wie in Kap. 3.4.5
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(Punkt 1) erlautert wird, bewertet der Indikator ,Grundwasser” nicht die tatsachliche NO3-Konzentra-
tion im Grundwasser, sondern aus pragmatischen Griinden den N-Uberschuss auf der Landwirt-
schaftsflache. Aufgrund der langen Reaktionszeit der NO3-Konzentration im Grundwasser auf Veran-
derungen der Nitratauswaschung aus der Landwirtschaft ist davon auszugehen, dass Veranderungen
des N-Uberschusses und damit des Grundwasser-Indikators erheblich schneller stattfinden (kénnen)
als eine Anderung der Nitrat-Fracht, die aus dem GW in die Oberflichengewisser libertritt.

3.4 Grundwasserqualitat: Beeintrachtigung durch Nitrat
3.4.1 Schadensmechanismus

Trinkwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel. Der mit Abstand grofdte Teil des Trinkwassers in
Deutschland wird aus Grundwasser (61 %) gefordert. Der Schutz der Grundwasservorkommen fiir die
Trinkwasserversorgung stellt daher ein wesentliches Schutzgut dar. Nitrat selbst ist im menschlichen
Organismus unbedenklich. Allerdings kann im Magen Nitrat zu Nitrit umgewandelt werden. Nitrit blo-
ckiert das Himoglobin und damit den Sauerstofftransport im Blut. Eine hohe Aufnahme von Nitrat
kann bei Sduglingen und Kleinkindern zum Krankheitsbild der Blausucht fiihren. Weiterhin bilden sich
im Magen aus Nitrit mit anderen Nahrungsbestandteilen Nitrosamine, die als krebserregend gelten.
Aus Vorsorgegriinden wird daher empfohlen, generell so wenig Nitrat wie moglich mit dem Trinkwas-
ser und mit anderen Nahrungsmitteln aufzunehmen.

3.4.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert

Die Trinkwasserverordnung schreibt einen Grenzwert von 50 mg NO3 1! fiir das Trinkwasser vor. Fiir
den vorsorgenden Schutz der Grundwasservorkommen fiir die Trinkwassergewinnung wurde dieser
Wert in der WRRL als Schwellenwert der ,guten“ Grundwasserqualitdt ibernommen (Grundwasser-
verordnung vom 09.11.2010). Die Bewertung der Grundwasserbelastung durch Nitrat als Komponente
eines integrierten Stickstoffindikators bezieht sich auf diesen Schwellenwert von 50 mg NO3 I-%.

Die Grundwasserverordnung legt auch Schwellenwerte fiir Ammonium und Nitrit von jeweils

0,5 mg 1-1 fest. Es gibt aber keine Hinweise, dass diese Schwellenwerte in Deutschland in einem GWK
tiberschritten werden; diese N-Verbindungen werden daher bei der Ermittlung eines Grundwasser-
Indikators nicht beriicksichtigt.

3.4.3 Methode zur Berechnung des maximalen N-Uberschusses

Der Teilindikator zur Grundwasserqualitat wird definiert, als das Verhaltnis des aktuellen N-Flachen-
bilanziiberschusses zu einem reduzierten N-Uberschuss, bei dem rechnerisch keine Uberschreitungen
der Nitrat-Qualitdtsnorm von 50 mg NOz I'1 im GW mehr auftritt, summiert tiber alle Gebiete, in denen
die Qualitatsnorm derzeit tiberschritten wird. Ausgangspunkt ist die flichendeckende Darstellung der
Nitrat-Konzentrationen im GW (1 x 1 km? Raster, Abbildung 31 in Kap. 5.4.2) in Deutschland. Eine der-
artige Darstellung wurde im Rahmen dieses Vorhabens erstmalig nach einem einheitlichen Ansatz fiir
das Bundesgebiet entwickelt. Die Karte basiert auf den Nitrat-Konzentrationswerten von rund 8.100
GW-Messstellen der Bundeslander, die mit Hilfe des ,Random Forest“-Regressionsverfahrens unter
Verwendung von Fldchendaten (Karten) zur Hydrogeologie, Landnutzung usw. regionalisiert wurden
(ausfiihrliche Beschreibung s. Kapitel 5.4).

Fiir jede Rasterzelle j mit ¢; > 50 mg NO3 I't kann die relative NOs-Konzentrationsverminderung Ac; (%)
berechnet werden, die zur Einhaltung der Qualitdtsnorm von 50 mg NO3 I'! notwendig ist:
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Acj(%) = (¢j —50)/¢; - 100  fiir alle Rasterzellen j mit ¢;> 50 mg NOs 11 [%] (GL.11)

Aus der Berechnung der Bilanziiberschiisse fiir die Landwirtschaft in Deutschland mit Regionalgliede-
rung Kreise (HauRRermann et al. 2019) ist fiir jede Rasterzelle der jahrliche Stickstoff-Uberschuss auf
der Landwirtschaftsflache (LF) bekannt (in kg N ha't LF a1, Mittel der Jahre 2011 - 2014).

Fiir die Berechnung des Teilindikators wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Nitrat-Kon-
zentration im GW im Wesentlichen auf die Nitrat-Auswaschung aus der Landwirtschaft zuriickzufiih-
ren ist; das heifdt, dass der Beitrag von Wald-, Siedlungs- und sonstigen Flachen zur Nitratmenge im
GW vernachldssigbar ist. Diese Vereinfachung erscheint auch unter dem Gesichtspunkt gerechtfertigt,
dass im Prozessgeschehen der GW-Nitratbelastung die landwirtschaftliche Bewirtschaftung - deren
Wirkung auf das GW mit der IndikatorgrofRe N-Uberschuss charakterisiert wird - die einzige Ansatz-
stelle fiir Mafdnahmen darstellt, mit denen die NOs-Konzentration in GWK vermindert werden kann.

Der N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsfliche wird als potenzieller Nitrat-Eintrag in das GW be-
trachtet, von dem aber im Regelfall nur ein gewisser Anteil tatsachlich in das Grundwasser gelangt
bzw. eine Messstelle erreicht. Wie grof3 dieser Anteil ist, hdngt von zahlreichen Faktoren ab wie unter
anderem Bodenart, Witterungsverhaltnisse, Denitrifikation in der ungesattigten Zone und im Aquifer
sowie N-Festlegung im Bodenhumus. Welche Nitrat-Konzentration im Grundwasser sich durch diesen
Nitrateintrag einstellt, wird schliefRlich von der Verdiinnung, das heifd3t von der Sickerwassermenge
bestimmt. Fiir eine Rasterzelle mit ¢;> 50 mg NO3 I'* wird angenommen, dass die potenzielle Nitrat-
Eintragsmenge und damit der N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsfliche NU; in der betreffenden
Rasterzelle um den gleichen Prozentsatz wie die Konzentration ¢; reduziert werden muss, das heif3t,
dass sich die Nitrat-Konzentration im GW - zeitlich verzogert - proportional zum N-Flachenbilanz-
tiberschuss vermindert (Gl. 12):

ANU; (%) = Ac; (%) [%] (Gl. 12)

Die zu vermindernde absolute N-Uberschussmenge AMy; (in kg N a1) in jeder Rasterzelle j berechnet
sich dann aus der Verminderung des N-Uberschusses NU; auf der LF (kg N ha! LF a-1) und der Land-
wirtschaftsflache LF; (ha LF) in der Rasterzelle:

AMy j = NUj * Acj(%)/100 * LFj [kgNal] (GlL13)

Die insgesamt in Deutschland zu vermindernde N-Uberschussmenge AMy(DE) wird iiber die zu ver-
mindernden N-Uberschussmengen in allen Rasterzellen j mit ¢; > 50 mg NOs I-! summiert.

AMy(DE) = ¥j AMy fir alle Rasterzellen j mit ¢; > 50 mg NOs 1 [kgNal] (Gl 14)
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Als DESTINO-Teilindikator I wird schlieflich das Verhéltnis des IST-Wertes des N-Uberschuss My(DE)
zum Zielwert (Uberschuss vermindert um die bundesweit zu reduzierende N-Uberschussmenge
AMy(DE)) in allen Rasterzellen j mit ¢; > 50 mg NOs I definiert.

[ My(DE)-100% 100 % [%] (Gl. 15)

[My(DE) — AMy(DE)]  [1 — AMy(DE)/My(DE)]

Wenn das Ziel ,alle Rasterzellen ¢; < 50 mg NO3z I-1“ erreicht ist, dann ist I = 100 %, solange das Ziel
nicht erreicht wird, ist / > 100 %.

Fiir die Berechnung des DESTINO-Teilindikators wurden folgende Daten (jeweils 1 x 1 km?-Raster)
verwendet:

» Karte ,Nitrat-Konzentration im Grundwasser”, geschatzt mit Random-Forest-Klassifikation
(Abbildung 31)

» Karte ,N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsfliche (LF)“, Regionalgliederung Kreise, Mittel
2011 - 2014 (unveroff., Methodik s. Hiufdermann et al. 2019)

» Karte,Anteil der Landwirtschaftsfliche im Raster”, ermittelt aus der Karte Landbedeckungs-
modell DE2012 (LBM-DE), Stand 2012, Codes 211 und 231 (BKG 2016).

3.4.4 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert Grundwasserqualitat

Die Haufigkeitsverteilung der Rasterkarte der Nitratkonzentration im Grundwasser in Deutschland
(Abbildung 31, Kap. 5.4.2) zeigt 8,8 % der Flache (Rasterzellen) mit c¢(NO3) > 50 mg I-1. Dieser Anteil ist
wesentlich geringer als Ergebnisse anderer Karten bzw. Messnetze, die zwischen 18,2 % und 28 %
Uberschreitungen anzeigen (s. Kap. 3.4.5, Ziffer 5). Wertet man nur die Rasterzellen mit dominieren-
der landwirtschaftlicher Nutzung (50 % und mehr LF) aus, dann ist in 14,4 % der Rasterzellen die
Qualitatsnorm iiberschritten.
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Abbildung 12 Verteilung der nach Random-Forest-Klassifikation geschatzten Nitratkonzentration im
Grundwasser in Deutschland (s. Abbildung 31)
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Die mittlere NOs-Konzentration in den Rasterzellen mit Uberschreitung des Zielwertes betrigt 59,4
mg NOs |1, Fiir diese Raster mit ¢(NO3) > 50 mg I'1 wird eine notwendige Verminderung des N-Uber-
schuss im Mittel von 15,8 % entsprechend 9,1 kg N ha'! LF a1 berechnet. Summiert tiber diese Raster-
zellen ergibt das eine notwendige Verminderung des N-Uberschuss in Deutschland von 21.046 t N a-l.
Bezogen auf den gesamten N-Flachenbilanziiberschuss (Mittel 2011 - 2014) von 147.638 t N al in den
Rasterzellen mit ¢(NO3) > 50 mg |1 entspricht das 14,3 %. Der Wert des Teilindikators betragt damit
[=116,6 % (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: DESTINO-Teilindikator Grundwasser, N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsflache in Ge-
bieten (Rasterzellen) mit Uberschreitung des Zielwerts. IST-Zustand (Mittel 2011 - 2014)
und DESTINO-Zielwert.
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3.4.5 Interpretation und Beurteilung

Zu Ansatz, Berechnungsverfahren und Ergebnissen des DESTINO-Teilindikators ,Grundwasserquali-
tat" sind eine Reihe von Anmerkungen und Einschrankungen anzufiihren.

1) Im Prinzip sollte ein Indikator "Uberschreitung Nitrat-Qualititsnorm im GW" zum Ausdruck brin-
gen, welche Nitrat-Menge (Masse) aktuell in allen Grundwasserkdérpern (GWK) in Deutschland
vorhanden ist (als Summe iiber die Produkte aus mittlerer Nitrat-Konzentration cewx und Volumen
Vewk der Grundwasserkorper in allen GWK;) und um wie viel diese Menge reduziert werden
misste, damit fir alle cewr gilt: cowkx < 50 mg NOz 1-1. Die Berechnung der Nitrat-Menge in den GWK
ist jedoch deutschlandweit aus zwei Griinden nicht méglich: (i) Das Volumen ist fiir die meisten
GWK nicht bekannt (nur fiir einzelne, hydrologisch gut dokumentierte GWK). (ii) NOs-Konzentrati-
onen werden liberwiegend im oberflichennahen Grundwasser gemessen, d.h. der Konzentrations-
wert stellt keine Tiefen-reprasentative Angabe fiir den gesamten GWK dar.

» Der Indikator ,Verminderung des N-Flachenbilanziiberschuss“ bewertet daher nicht die
Zielerreichung des eigentlichen Schutzgutes (wie viele GWK bzw. welcher Flachenanteil
sind im ,guten Zustand“ in Bezug auf Nitrat), sondern bewertet die Verminderung der (po-
tenziellen) Nitrat-Immission in das Grundwasser. Durch die Verminderung des N-Uber-
schusses auf der Landwirtschaftsfliche wird die Qualitdtsnorm zundchst nur (rechnerisch)
im Sickerwasser bzw. im neu gebildeten Grundwasser eingehalten. Wann das gesamte
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Grundwasser in einem Aquifer dann die Qualitatsnorm erreicht, hdngt davon ab, in wel-
chem Zeitraum das Grundwasser (annidhernd) vollstindig ausgetauscht wird, und ob wah-
rend dieser Zeit eventuell zusatzlich Nitratabau im Grundwasser stattfindet.

» Diesem Ansatz wird jedoch der Vorzug gegeben, da die Grundwasservorkommen in der Re-
gel nur sehr langsam auf Veranderungen der Stoffeintrdge mit dem Sickerwasser reagie-
ren. Die mittleren Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund betragen in Kluftaquife-
ren (Mittelgebirgsregionen) mehrere Jahre, in Porenaquiferen (Norddeutschland, Ober-
rheinebene) mehrere Jahrzehnte und langer. Mit dementsprechend langen Zeitspannen ist
daher auch zu rechnen, bis eine Verminderung des Nitrateintrags mit dem Sickerwasser
sich auch in der Nitrat-Konzentration im Grundwasser abzeichnet - ,,Grundwasser hat ein
langes Gedachtnis“. Mit Blick auf die politische Steuerungswirkung, die der integrierte
Stickstoffindikator entfalten soll, erscheint es jedoch zielfiihrender, nicht den Zustand des
Grundwassers als Bewertungsmafistab anzulegen, sondern den (potenziellen) Nitrat-Ein-
trag.

» Der Teilindikator bezieht sich daher nicht auf das Schutzgut Grundwasser selbst, sondern
beschreibt die Wirkung der Mafdnahmen, die beispielsweise zur Umsetzung der WRRL
bzw. der EU-Nitrat-Richtlinie ergriffen werden und mit denen der (potenzielle) Nitrat-Ein-
trag in das GW auf ein vertretbares Maf3 reduziert werden soll. Dass der Effekt dieser Maf3-
nahmen unter Umstdnden erst nach einer ldngeren Zeitspanne dann auch im eigentlichen
Schutzgut ,Grundwasser” tatsachlich messbar wird, ist der langen hydrologischen Reakti-
onszeit des Systems Grundwasser geschuldet und sollte nicht den gegenwartig bzw. in Zu-
kunft handelnden Akteuren angelastet werden. Umgekehrt unterstreicht diese Sichtweise
die grofie Verantwortung der aktuellen Umweltpolitik fiir die langfristige Sicherung und
Verbesserung der Grundwasserqualitat fiir die kommenden Generationen.

2) Solange die GW-Datenbanken der Lander keine einheitliche Struktur aufweisen, wird eine Aktuali-
sierung des Teilindikators nur in grofieren Zeitabstinden praktikabel sein, da dafiir derzeit 16 Da-
tenbanken einzeln abgefragt und hdandisch zusammengefiihrt werden miissen.

3) Die Reduzierung des Nitrateintrags in das GW bzw. die Verminderung der Nitrat-Konzentrationen
im GW beeinflusst beide Schutzziele: Oberflichengewéasser und Grundwasser. Mafdnahmen zur Ver-
minderung des N-Uberschusses in der Landwirtschaft verandern daher im Prinzip auch den
DESTINO-Teilindikator fiir Oberflachengewasser. Die Grofdenordnung dieses additiven Effekts zwi-
schen den beiden Indikatoren ist allerdings gering, wie in Kap. 3.3.5 (Punkt 5) ausgefiihrt wird.

4) Der Berechnungsansatz nach Kap. 3.4.3 kann grundsatzlich auch fiir beliebige andere Qualitdtsnor-
men angewendet werden, bspw. fiir einen Vorsorgewert von 40 mg NOz I-1 bzw. 37,5 mg NO3 11, den
etliche Bundeslander bereits in ihrer WRRL-Mafdnahmenplanung als Schwellenwert vorsehen, ab
dem Mafdnahmen eingeleitet werden.

5) In der Diskussion um das Ausmaf$ der Nitratbelastung des Grundwassers in Deutschland wurden
bzw. werden verschiedene Messnetze und Datengrundlagen fiir die Bewertung herangezogen, die
zu unterschiedlichen Aussagen fiihren.

» Der Nitratbericht der Bundesregierung (BMU/BMEL 2016) basiert auf den 697 Messstellen
des neu konzipierten EU-Nitratmessnetzes. Im Berichtszeitraum 2012 bis 2014 wiesen in
diesem Messnetz 28,0 % der Messstellen mittlere Nitratwerte tiber 50 mg NOsz 11 auf.

» Inden Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt” des UBA (2017) wird auch ein Indikator
yNitrat im Grundwasser” aufgefiihrt. Dieser Indikator bezieht sich auf die rund 1200 Mess-
stellen des sog. EUA-Grundwassermessnetzes, deren Werte von Deutschland an die Euro-
paische Umweltagentur (EUA) berichtet werden. Im Jahr 2014 wurde in diesem Messenetz
an 18,2 % der Messstellen der Nitratwert von 50 mg NO3 11 iiberschritten.
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» Eine flichenbezogene Auswertung der Karte ,chemischer Zustand der Grundwasserkorper
in Deutschland in Bezug auf den Parameter Nitrat“ (Abbildung 32, Kap. 5.4.2) ergibt 29,9 %
srote” Flachen, das heifst GWK, die nach WRRL den guten Zustand fiir Nitrat verfehlen. Be-
zogen auf die Anzahl der insgesamt 1.168 GWK sind 313 GWK entsprechend 26,8 % nicht
im guten Zustand. Die Abweichungen gegeniiber den Anteilen, die sich aus der Auswertung
von anderen Messnetzen ergeben, kann unter anderem wie folgt erklart werden: Die Ein-
stufung eines GWK nach WRRL erfolgt in der Mehrzahl der GWK auf Basis mehrerer Mess-
stellen, die innerhalb des betreffenden GWK liegen. Ublicherweise wird der gesamte GWK
als ,schlecht” bewertet, auch wenn nur eine (von mehreren) Messstellen die Nitrat-Quali-
tatsnorm liberschreitet; das heif3t in einem GWK, der ,nicht im guten Zustand“ ist, kdnnen
auch Messstellen vorhanden sein, die keine Uberschreitung zeigen.

» In fritheren Veroffentlichungen, unter anderem auch in fritheren Nitratberichten der Bun-
desregierung (u.a. BMELV 2012), wurde haufig das sog. ,alte” Nitratmessnetz dargestellt.
Dieses Nitratmessnetz umfasste 2012 nur 162 Messstellen, von denen rund 50 % Nitrat-
gehalte iiber 50 mg 11 aufwiesen. Ziel dieses Messnetzes war es ausdriicklich, die Belas-
tungssituation in landwirtschaftlich gepragten Gebieten und die Wirkung von Mafdnahmen
in diesem Bereich zu erfassen; es wurden daher iiberwiegend Messstellen mit hohen Nit-
ratwerten ausgewahlt. Dieses Messnetz ist daher gdnzlich ungeeignet, die Gesamtsituation
der GWK reprasentativ zu beschreiben.

» Offensichtlich ist die Frage, in welchem Ausmaf$ das Grundwasser in Deutschland zu hohe
Nitratkonzentrationen aufweist, nicht eindeutig zu beantworten. Je nachdem, ob ein GWK-
flachenbezogener oder ein Messstellen-bezogener Ansatz gewahlt und welches Messnetz
zugrunde gelegt wird, variiert der Anteil des Nitrat-belasteten GW deutlich.

» Wahrscheinlich wird es auf absehbare Zeit auch nicht mdéglich sein, auf Basis der Mess-
werte der Bundeslidnder durch eine einzige Institution eine Kartendarstellung zu erarbei-
ten, die mit dem Verteilungsmuster der ,roten“ GWK-Karte in Abbildung 32 exakt iiberein-
stimmt. Aufgrund unzureichender Dokumentation ist es derzeit nicht moglich, die Verfah-
ren fiir die Ableitung "vom Punkt zur Flache" fiir alle Bundesldnder exakt nachzuvollzie-
hen.

6) Als Alternative zur flichenbezogenen Auswertung, aufbauend auf der Karte der geschatzten NOs-
Konzentrationen (Abbildung 31), kommt grundsatzlich auch ein Messstellen-bezogener Ansatz in
Betracht. Dieser Ansatz wurde jedoch nicht weiterverfolgt: Zum einen ist die Messstellendichte in
den Bundesldandern sehr unterschiedlich (s. Kap. 5.4.1.2, Tabelle 28). Diesem Problem kénnte zwar
zum Teil begegnet werden, indem das EUA-Messnetz herangezogen wiirde, womit die Datengrund-
lage zum Indikator auch konsistent ware mit den Messwerten fiir die Darstellung in "Daten zur Um-
welt". Allerdings ist dieses Messnetz mit nur rund 1.200 Messstellen, entsprechend rund einer
Messstelle pro 300 km?, relativ stark ausgediinnt. Zum anderen stellt sich fiir beide Messnetze die
Frage, nach welchem Ansatz jeder Messstelle eine bestimmte Flachenreprasentanz zugewiesen
werden sollte, die zur Ermittlung der Menge des zu mindernden N-Uberschuss erforderlich ist.
Nach Meinung der Autoren ist die in Kap. 5.4 beschriebene Methodik der bessere Ansatz, um eine
flachendeckende Darstellung der NO3z-Konzentration im GW zu erzeugen.

63




UBA Texte DESTINO

3.5 Klima: Erwarmung durch Lachgas-Emissionen
3.5.1 Schadensmechanismus

Als Treibhausgas tragt Lachgas (N20) zur Klimaerwdrmung bei. Das Treibhauspotenzial ist rund
298-mall9 hoher als jenes von CO». Der Strahlungsantrieb von Lachgas betragt rund 0,2 W/m?2, dies
entspricht rund 7 % des gesamten durch Treibhausgase verursachten Strahlungsantriebs. Diese Ande-
rungen in der Strahlungsbilanz der Erde fithren zu einer globalen Erwdarmung (Myhre et al. 2013). Als
Folge davon sind zum einen direkte, lokale Auswirkungen zu erwarten. Beispielsweise eine Haufung
extremer Wetterereignisse, vermehrte Trocken- und Hitzeperioden sowie negative Auswirkungen auf
die Biodiversitit und verschiedene Okosystemdienstleistungen. Neben den direkten klimabedingten
Veranderungen werden aber auch indirekte Auswirkungen eintreten, da sich beispielsweise aufgrund
klimabedingter Verdanderungen in anderen Weltregionen das Angebot an Importgiitern (Rohstoffe,
Nahrungsmittel usw.) und die Nachfrage nach Exportgiitern verandern wird.

Neben der erwdrmenden Wirkung von Lachgas auf das Klima, tragt N,O auch zum Abbau von strato-
sphérischem Ozon bei. Da andere ozonabbauende Chemikalien reduziert werden konnten, hat Lachgas
mittlerweile die grofite Rolle beim Abbau stratospharischen Ozons tibernommen (UNEP 2013).

Lachgas entsteht hauptsachlich in der Landwirtschaft, beim Einsatz stickstoffhaltiger Diingemittel und
aus landwirtschaftlich genutzten Béden. 1990 stammten 52 % der N,0-Emissionen Deutschlands aus
der Landwirtschaft. Weitere relevante Lachgas-Quellen sind die chemische Industrie (36 %) und Ver-
brennungsprozesse (10 %). Im Jahr 2015 lag der Anteil der Landwirtschaft bei 81%, der Anteil des
Energiesektors bei 14 % und der Anteil der Industrie bei 2% (UNFCCC 2017). Bei den Emissionen aus
der Landwirtschaft ist zwischen direkten und indirekten Lachgas-Emissionen zu unterscheiden. Di-
rekte Emissionen stammen aus organischen und mineralischen Diingemitteln, atmospharischer N-De-
position sowie reaktiven Stickstoffverbindungen in Boden aus Pflanzenreststoffen und biologischer N-
Fixierung von Eiweifdpflanzen (Leguminosen). Indirekte Lachgas-Emissionen entstehen im Boden bei
der mikrobiellen Umsetzung von Stickstoffverbindungen wie Nitrat und Ammoniak!1.

3.5.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert

Momentan gibt es noch keine gesetzlich verabschiedeten Ziele fiir die Treibhausgas-Emissionen. Der
Klimaschutzplan 2050 des BMUB (2016) enthalt jedoch ein Langfristziel 2050 und ein Zwischenziel
fiir das Jahr 2030. Das Zwischenziel liegt fiir die Gesamtemissionen vor und fiir die einzelnen Sektoren.
Das Langfristziel ist nur fiir die Gesamtemissionen definiert.

» Langfristziel: Die Treibhausgas-Emissionen sollen bis 2050 im Vergleich zu 1990 um 80 %
bis 95 % vermindert werden.

» Zwischenziel fiir 2030: Die gesamten Treibhausgas-Emissionen Deutschlands miissen bis
spatestens 2030 um mindestens 55 % gegeniiber 1990 gemindert werden. Die Zwischen-
ziele je Sektor sind in Tabelle 10 dargestellt.

10 Exakter Wert fiir das Treibhausgaspotenzial von Lachgas ist 298 gemaf 4. Sachstandsberichtes der IPCC im 100-]Jahreho-
rizont.

11 https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/umweltbelastungen-der-landwirtschaft/lachgas-
methan [31.08.2018]
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Tabelle 10: Klimaschutzplan, Zwischenziele 2030 des BMUB je Sektor.
Handlungsfeld 1990 2014 2030 2030
(in IV'I'io. Tonnen | (in IV'I'io. Tonnen (in IV.I'io. Tonnen (Minderung in %
CO,-Aq.) CO,-Aq.) CO,-Aq.) gegeniiber 1990)
Energiewirtschaft 446 358 175-183 62-61%
Gebaude 209 119 70-72 67 —-66 %
Verkehr 163 160 95-98 42-40%
Industrie 283 181 140-143 51-49%
Landwirtschaft 88 72 58-61 34-34%
Teilsumme 1209 890 538 - 557 56 -54 %
Sonstige 39 12 5 87 %
Gesamtsumme 1248 902 543 - 562 56 -55%

Quelle: Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (BMUB 2016)

Die zeitliche Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen seit 1990 zeigt, dass vor allem bei der Ener-
giewirtschaft, in der Industrie, bei den privaten Haushalten und beim Sektor ,,Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen“ Reduktionen realisiert werden konnten (Abbildung 14). Die Treibhausgas-Emissio-
nen aus der Landwirtschaft haben in diesem Zeitraum nur leicht abgenommen.

Abbildung 14: Deutschlands Treibhausgas-Emissionen inkl. Ziele 2020 bis 2050.
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*** Schatzung 2016, Emissionen aus Gewerbe, Handel & Di i in Sonstige Emissi enthalten

Quelle: UBA?'?

Ein Langfristziel fiir Lachgasemissionen liegt nicht vor, denn das Langfristziel gemaf Klimaschutzplan
bezieht sich nur auf die gesamten Treibhausgasemissionen in COz-Aquivalenten. Daher musste im

12 https://www.umweltbundesamt.de/indikator-emission-von-treibhausgasen#textpart-1 [31.08.2018]
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Rahmen des DESTINO-Projekts ein entsprechendes Ziel hergeleitet werden. Grundlage fiir die Herlei-
tung der Zielwerte fiir die Lachgas-Emissionen pro Sektor sind die historischen Daten zu den Lachgas-
Emissionen gemafd dem nationalen Treibhausgasinventar (UNFCCC 2017), die sektoriellen Zwischen-
ziele 2030 und das Langfristziel 2050 gemaf3 Klimaschutzplan des BMUB (2016), siehe Tabelle 10. Das
DESTINO-Ziel fiir die Lachgas-Emissionen orientiert sich am Langfristziel 2050.

Fiir das Jahr 2050 sind keine Sektorziele definiert, sondern nur ein umfassendes Reduktionsziel von
80 bis 95 %. Zur Herleitung der sektoriellen Langfristziele fiir die Lachgas-Emissionen wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

>

Fiir die Lachgas-Emissionen im Energiesektor wird als Langfristziel eine mittlere Reduk-
tion von 87,5 % gegeniiber 1990 vorausgesetzt. Dieses Reduktionsziel ist somit konsistent
mit dem Langfristziel 2050 fiir die gesamten Treibhausgasemissionen.

Bei den Lachgas-Emissionen aus der Landwirtschaft wird angenommen, dass das sektori-
elle Reduktionsziel fiir 2030 bis ins Jahr 2050 linear extrapoliert werden kann!3. Unter die-
ser Annahme kann das landwirtschaftliche Sektorziel anhand einer linearen Extrapolation
bis ins Jahr 2050 berechnet werden. Mit dem sektoriellen Reduktionsziel von 32,5 % im
Jahr 2030 gegeniiber 1990 ergibt sich somit fiir das Jahr 2050 eine Reduktion um rund

40 % gegentiber 1990.

Die Lachgas-Emissionen aus der Industrie konnten bis zum Jahr 2015 gegeniiber 1990 be-
reits um 95 % reduziert werden. Daher liegen die Emissionen im Jahr 2015 bereits auf sehr
tiefem Niveau. Der Anteil der Industrie betrdgt in diesem Jahr nur ca. 2 % der gesamten
Lachgas-Emissionen. Der Beitrag der Industrie zur Erreichung des Sektorziels 2030 von
50% gegeniiber 1990 ist somit bereits erfiillt und daher wird zur Herleitung des Zielwerts
angenommen, dass ab 2015 keine weitere Reduktion erfolgen wird und somit die Lachgas-
Emissionen aus der Industrie ab 2015 konstant bleiben.

Fiir die Lachgas-Emissionen aus dem Sektor Abfall wird der sektorielle Absenkpfad der
Kategorie ,Sonstige” gemaf} Klimaschutzplan angenommen. Dies entspricht einer Reduk-
tion um 87 % bis ins Jahr 2050 gegentiber 1990.

Uber samtliche Sektoren ergibt sich eine gesamthafte Reduktion der Lachgas-Emissionen
um 66 % gegeniiber 1990. Bezogen auf die Lachgas-Emissionen im Jahr 2015 entspricht
dies einer Reduktion um 43 %. Dieses Reduktionsziel wird als DESTINO-Zielwert iiber-
nommen.

13

Ob die getroffenen Annahmen gerechtfertigt sind, ist jedoch eine kaum zu beantwortende Frage. Sie ist jedenfalls nur im
Zusammenhang mit einer langfristigen Strategie zur Landwirtschaft und zur Erndhrungssicherheit Deutschlands zu dis-

kutieren
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Abbildung 15: Lachgas-Emissionen nach Sektoren und DESTINO-Zielwert fir das Schutzgut Klima. Die
Emissionen sind in kt N,O-N a* angegeben.
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Quelle: Eigene Berechnungen, UNFCCC 2017

Historische Daten der Lachgas-Emissionen (1990, 2015) und DESTINO-Zielwert.

3.5.3 Methode zur Berechnung der maximalen Lachgas-Emissionen

Zur Herleitung der maximal zuldssigen Lachgas-Emissionen ist keine Riickrechnung notwendig, weil
das Schutzziel fiir das Schutzgut Klima bereits als N,O-Emission vorgegeben ist.

3.5.4 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert Klima

Im Jahr 2015 betrugen die Lachgas-Emissionen 83,4 kt N;O-N a-. Der DESTINO-Zielwert liegt bei

47,8 kt N2O-N a-l. Somit lagen die Emissionen im Jahr 2015 um 35,6 kt N;O-N a'! zu hoch, eine entspre-
chende Reduktion ist notwendig, um das Klimaschutzziel beziiglich Lachgas-Emissionen zu erreichen.
Als Wert des DESTINO-Teilindikators fiir Klima ergibt sich 174 % (83,4/47,8 x 100 %, siehe Abbildung
16).
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Abbildung 16: DESTINO-Teilindikator Klima, Lachgas-Emissionen (N;0O). IST-Zustand (2015) und DES-

TINO-Zielwert.
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Historische Daten der Lachgas-Emissionen (2015) und DESTINO-Zielwert.

3.5.5 Interpretation und Beurteilung

1) Da das Reduktionsziel bereits als N,O-Emission vorgegeben wird, braucht es im Fall des Schutz-

2)

guts Klima keine Riickrechnung. Weil aber kein Langfristziel fiir die einzelnen Treibhausgase vor-
gegeben ist, wird es anhand der historischen Daten und Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung
hergleitet. Der hier vorgeschlagene Weg zur Zielsetzung ist zu diskutieren respektive vom UBA zu
beurteilen. Die gewahlte Methode berticksichtigt, dass Emissionen aus der Bewirtschaftung leben-
der Systeme (Landwirtschaft) nicht im selben Mafde reduzierbar sind, wie dies bei technischen
Systemen der Fall ist. Ob die getroffenen Annahmen (siehe Kap. 3.5.2) gerechtfertigt sind, ist je-
doch eine kaum zu beantwortende Frage. Sie ist jedenfalls nur im Zusammenhang mit einer lang-
fristigen Strategie zur Landwirtschaft und zur Erndhrungssicherheit Deutschlands zu diskutie-
renl4,

Im Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 des UBA (UBA 2017) werden die Gesamtemissio-
nen von Treibhausgasen ausgewiesen und zu den nationalen Zielen fiir die gesamten Treibhaus-
gase in Bezug gesetzt. Da die Lachgas-Emissionen mit rund 4 % nur einen geringen Anteil an den
gesamten Treibhausgasemissionen ausmachen, ist dieser Indikator nicht direkt vergleichbar mit
dem DESTINO-Zielwert fiir das Schutzgut Klima.

14

Ob eine solche Diskussion schon stattgefunden hat oder nicht, entzieht sich unserer Kenntnis.
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3) Beim Schutzgut Klima ist keine raumlich differenzierte Betrachtung notwendig, da die Auswirkun-
gen nur von den globalen Gesamtemissionen an Treibhausgasen abhangig sind und raumliche Un-
terschiede in den Emissionen somit keinen Einfluss haben.

4) Fir die Uberpriifung des Emissionsziels empfehlen wir, die Inmissionsmodellierungen gelegent-
lich zu aktualisieren. Die jiingste Submission vom Februar 2018 des deutschen Treibhausgasinven-
tars zuhanden der UNFCCC hat aufgrund methodischer Aktualisierungen die Zeitreihen der N,O-
Emissionen aktualisiert (UNFCCC 2018). Fiir das Jahr 2015 sind die N,0-Emissionen um 0,7 % ge-
ringer und fiir das Jahr 1990 um 0,1 % hoher als in der Submission Februar 2017 (UNFCCC
2017b). Dieser Unterschied hat auf die Berechnung des Emissionsziels fiir Lachgas einen vernach-
lassigbaren Einfluss. Bei zukiinftigen Submissionen empfiehlt sich jeweils zu priifen, ob sich die
Emissionen in den Jahren 1990 oder 2015 stark dndern. Gegebenenfalls miisste dann der Zielwert
entsprechend aktualisiert werden.

3.6 Menschliche Gesundheit: Beeintrachtigung/Gefahrdung durch Stickstoffdi-
oxid-Immissionen

3.6.1 Schadensmechanismus

Eine erhohte Konzentration an Stickstoffoxiden kann sich sowohl direkt als auch indirekt auf die
menschliche Gesundheit auswirken. Sie kann zu einer Reizung und Schadigung der Atemorgane fiithren
und verstarkt nachweislich die Wirkungen von Allergenen. Besonders betroffen sind Asthmatiker, da
sich eine Bronchienverengung einstellen kann, die ihre Symptome verscharft. Eine Studie des Umwelt-
bundesamts (UBA 2018e) zeigt, dass erhdhte NOz-Immissionen in Deutschland zu erheblichen Ge-
sundheitsbelastungen fithren?s. Im Jahr 2014 sind rund 6000 vorzeitige Todesfille aufgrund von Herz-
Kreislauf-Erkrankungen auf die NO,-Hintergrundbelastung im ldndlichen und stidtischen Raum zu-
riickfithren. Auflerdem wurde in dieser Studie auf Publikationen verwiesen, die einen Zusammenhang
zwischen der Belastung mit Stickstoffdioxid und Krankheiten wie Diabetes mellitus, Bluthochdruck,
Schlaganfall, der chronisch obstruktiven Lungenerkrankung (COPD) und Asthma nachgewiesen haben
(UBA 2018e).

Zusatzlich wird unter Einwirkung von UV-Strahlung aus Stickstoffoxiden und fliichtigen organischen
Verbindungen Ozon gebildet. Erh6hte Ozonkonzentrationen vermindern die Lungenfunktion und kon-
nen zu entziindlichen Reaktionen in den Atemwegen und somit zu Atemwegsbeschwerden fiihren. Bei
korperlicher Anstrengung konnen sich diese Auswirkungen verstarken. Wegen der hohen Reaktions-
freudigkeit des Ozons liegt die Vermutung nahe, dass es krebserregend sein kdnnte. Die MAK-Kommis-
sion (MAK = maximale Arbeitsplatz-Konzentration) der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) be-
urteilte Ozon als einen Stoff, der ,im Verdacht steht, beim Menschen Krebs auszuldsen“16.

Nicht zuletzt tragen Ammoniak- und Stickstoffdioxidemissionen dazu bei, dass sich sekundarer Fein-
staub in der Atmosphare bildet. Diese Partikel werden also nicht direkt bei der Verbrennung in Autos,
Holzheizungen oder Kraftwerken freigesetzt, sondern bilden sich durch Reaktion der beiden (Vorlau-
fer)Gase untereinander zu partikulirem Ammoniumnitrat oder mit weiteren Vorldaufersubstanzen wie
Schwefeldioxid und Kohlenwasserstoffen (zu partikulirem Ammoniumsulfat und organischem Mate-
rial), Luftgetragener Feinstaub birgt ein Gesundheitsrisiko in Deutschland. Die kleinen Staubpartikel

15 https://www.umweltbundesamt.de /no2-krankheitslasten [31.08.2018]

16 https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/wirkungen-von-luftschadstoffen/wirkungen-auf-die-gesundheit#text-
part-2 [31.08.2018]
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konnen Entziindungen im Atemtrakt verursachen, allergische Atemwegserkrankungen verstarken und
am Entstehen von chronischen Lungenerkrankungen, Lungenkrebs und Herz-Kreislauferkrankungen
beteiligt sein?’.

Im Folgenden werden nur die direkten Schadenwirkungen von NO,-Immissionen auf die menschliche
Gesundheit betrachtet. Die Ozonbildung ist je nach Umweltbedingungen durch Stickstoffmonoxid oder
durch fliichtige Kohlenwasserstoffe limitiert. Hohe Ozonwerte sind deshalb auch durch Emissionen
fliichtiger Kohlenwasserstoffe mitverursacht; solche kénnen aber im vorliegenden Konzept des inte-
grierten Stickstoffindikators nicht berticksichtigt werden (weitere Bemerkungen zum Ozon findet sich
im Kap. 3.6.5.) Auch Schadenwirkungen durch Nitrat- und Ammoniumanteile im Feinstaub lassen sich
nicht in einfacher Weise in das Konzept aufnehmen: Ihr Anteil im Feinstaub ist beschrankt, wahrend
Primérfeinstaub und sekundére, organische Anteile durch andere Schadstoffe (als Stickstoff) verur-
sacht werden.

3.6.2 Schutzziel und DESTINO-Zielwert

Der NO,-Immissionsgrenzwert fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit ist in der Luftqualitats-
richtlinie verankert und betrdgt 40 pg NO; m-3 im Jahresmittel. Der Grenzwert fiir kurzfristige Belas-
tungen betrigt 200 ug NO2/m? im Stundenmittel und darf pro Jahr nicht mehr als 18-mal iiberschrit-
ten werden. Zur Herleitung eines Zielwerts fiir NOy-Emissionen eignet sich dieses Schutzziel jedoch
nicht, da Grenzwertiiberschreitungen bzw. Konzentrationsspitzen rdumlich eng begrenzt im direkten
Einflussbereich von lokalen Emissionsquellen (z. B. Verkehr) auftreten und Werte von solchen ver-
kehrsnahen Messstationen daher nicht gut mit den nationalen NOx-Emissionen korrelieren. Hingegen
korreliert die Hintergrundkonzentration an NO; stark mit den nationalen NOx-Emissionen. Daher er-
folgt die Herleitung des Zielwerts auf Basis von Daten zur Hintergrundbelastung an NO..

Die Weltgesundheitsorganisation (World Health Organization, WHO) veroffentlichte eine Wirkungs-
schwelle von 20 pg NO, m-3 fiir die Hintergrundbelastung (WHO 2013). Diese Wirkungsschwelle wird
fiir die Berechnung des DESTINO-Zielwerts fiir NOy-Emissionen herangezogen.

3.6.3 Methode zur Berechnung der maximalen NO2-Emissionen

Die Herleitung des DESTINO-Zielwerts fiir die nationalen NOx-Emissionen basiert auf NOz-Immissions-
daten zur Hintergrundbelastung. Die NO,-Immissionen werden nur an wenigen Standorten gemessen
und daher wire mit diesen Daten keine robuste Herleitung eines Zielwerts moéglich. Zudem ist das
Schutzziel fiir die Hintergrundbelastung bereits auf NO, bezogen. Daher basiert die angewendete Me-
thode zur Herleitung des DESTINO-Zielwerts fiir die nationalen NOx-Emissionen auf den NO»-Immissi-
onen und nicht auf den NOy-Immissionen.

Fiir die Bestimmung des Emissionsziels fiir NOx-Emissionen wird angenommen, dass der folgende Zu-
sammenhang angendhert gilt: Der 98. Perzentilwert der NO,-Immissionen aller Hintergrundimmissi-
ons-Messstationen ist proportional zur Summe der nationalen NOx-Emissionen. Die Wahl des 98.
Perzentilwerts basiert auf folgenden Uberlegungen. Das Schutzziel der Einhaltung der Wirkungs-
schwelle von 20 ug NO, m3 fiir die Hintergrundbelastung soll an allen Standorten erreicht werden.
Gleichzeitig soll der nationale Zielwert moglichst nicht von lokalen Einfliissen beeintrachtigt werden.
Da die Messstationen nicht in jedem Fall eindeutig einer der Belastungskategorien zugeordnet werden
konnen, ist davon auszugehen, dass auch die Hintergrundmessstationen teilweise einer Belastung

17 https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/umweltschutz-in-der-landwirtschaft
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durch lokale Emissionsquellen ausgesetzt sind. Die Auswertung der Immissionsdaten der Hinter-
grundmessstationen zeigt, dass in allen betrachteten Jahren dieselben Stationen die héchste Belastung
aufweisen. Bei diesen Stationen ware im Rahmen einer zukiinftigen Aktualisierung der Zielwerte die
Klassifizierung zu tiberpriifen, damit sichergestellt werden kann, dass an allen Messstandorten nur die
reine Hintergrundbelastung erfasst wird.

Um zu vermeiden, dass der nationale Zielwert durch lokale Einfliisse gepragt wird, wird in der ange-
wendeten Methode daher nicht der 100. Perzentilwert, sondern der 98. Perzentilwert der Immissions-
messdaten verwendet.

Unter der Annahme, dass der 98. Perzentilwert der NO,-Immissionen aller Hintergrundimmissions-
Messstationen sich proportional zur Summe der nationalen NOy-Emissionen verhalt, wird eine Lineari-
tat zwischen NOx-Emissionen E(t) und NO;-Immissionen c(t) auf der Betrachtungsebene Deutschlands
angenommen. Lokal braucht dieser Zusammenhang nicht zu gelten. Um den Zielwert (E,,,x) moglichst
robust zu bestimmen, basiert die gewdhlte Methode auf dem {iber mehrere Jahre gemittelten Verhalt-
nis zwischen jahrlichen NOx-Emissionen und NO;-Immissionen.

Emax = Cmax (o(13) ™Mit Cmax = 20 g NO,/m? [-] (Gl 16)

Mit einem durchschnittlichen Verhiltnis von NOx-Emission zu NO,-Immission von
11,8 (kt N - m3)/(ug NO, - a) in der gewahlten Zeitperiode lasst sich die maximal erlaubte NOx-Emis-
sion, Emax, bestimmen:

E(t) ktN-m?3

— RS 3. —
= Cmax <c(t)) =20 ug N02/m 11,8 angNO, 235,8 kt N/a [ktN a-l] (Gl. 17)

Emax

In Deutschland werden die NO2-Immissionen an rund 500 Stationen gemessen18. Die Lange der Zeit-
reihen unterscheidet sich je nach Standort. Fiir die Herleitung des Zielwerts wurden liickenlos vorhan-
dene Zeitreihen fiir moglichst viele Messstationen gesucht. Berticksichtigt werden dabei nur diejeni-
gen Stationen, welche die Hintergrundbelastung erfassen. Eine Durchsicht aller vorhandenen Messda-
ten ergab als optimale, durchgehende Zeitreihe fiir die NO,-Immissionen das Intervall von 2002 bis
2015 mit insgesamt 179 Stationen (Abbildung 17).

18 http://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/stickstoffdioxid-belastung#textpart-5 [31.08.2018]
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Abbildung 17: Standorte der NOz-Hintergrundimmissionsmessstationen mit einer durchgehenden Zeit-
reihe von 2002 - 2015
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Dargestellt sind die 179 NOz2-Immissionsmessstationen, bei welchen Messdaten als vollstédndige Zeitreihe von 2002 bis
2015 vorliegen. Beriicksichtigt werden nur Messstandorte, die die Hintergrundbelastung erfassen. Davon liegen 78
Stationen in stadtischem Gebiet, 47 in vorstadtischem Gebiet, 23 in landlichem Gebiet, 11 Stationen liegen landlich
stadtnah, 14 Stationen liegen landlich regional und 6 Stationen liegen landlich abgelegen. Datenquelle: UBA (2017b)

Die NOz-Immissionskarten zeigen, dass der verbindliche Jahresgrenzwert fiir NO2-Immissionen
(40 pg m3) grofdraumig mehrheitlich eingehalten wird, jedoch an exponierten Stellen noch immer
tiberschritten wird (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Karten der modellierten flachenhaften NO,-Immissionen 2015 (Kombination aus Mes-
sung und Ausbreitungsmodell). Die Kreise markieren Messwerte von Stationen, die nur
lokal reprasentativ sind (Jahresmittelwerte). Der Jahresgrenzwert liegt bei
40 ug NO, m*. Die von der Weltgesundheitsorganisation ermittelte Wirkungsschwelle
fur die Hintergrundbelastung betragt 20 ug NO, m3. Datenquelle: UBA?®

NO, - Jahresmittelwerte
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- > 35 pg/m?*
- =40 pg/m*
- > 45 pg/m*
- = 50 pg/m?*

Umwelt Punktuell hehe Belastungen, die beziiglich des gewahlten KartenmafRstabes - > 55 ug/m?
Bundesamt nicht flidchenreprasentativ sind, wurden zusétzlich eingefiigt und durch -

Farbkreise gekennzeichnet ("Spot"-Darstellung)

> 60 pg/m*

19 https://www.umweltbundesamt.de /themen/luft/luftschadstoffe/stickstoffoxide [31.08.2018]
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Die folgende Abbildung 19 zeigt den Zeitverlauf der NOy-Emissionen und die maximal erlaubte NOx-
Emission Emax gemafd (Gl. 16) pro Jahr, welche sich aus der oben beschriebenen Methode ergibt.

Abbildung 19: Zeitlicher Verlauf der NOx-Emissionen (griine Linie) und der maximal erlaubten NOy-
Emission (rote Linie) zur Einhaltung der von der WHO ermittelten Wirkungsschwelle fir
die NO,-Hintergrundbelastung. Im zeitlichen Mittel betragt die maximal erlaubte Emis-
sion 236 kt NO«-N a* (punktierte Linie).
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Quelle: UBA 2017b, Eigene Berechnung
3.6.4 Ergebnis fiir DESTINO-Teilindikator und -Zielwert menschliche Gesundheit

Der DESTINO-Zielwert fiir die NOx-Emissionen betragt 235,8 kt NOx-N a-1. Im Jahr 2015 lagen die NOx-
Emissionen mit 361,4 kt NOx-N a1 um 125,6 kt N a-! iiber dem DESTINO-Zielwert, eine entsprechende
Reduktion ist notwendig, um das Schutzziel menschliche Gesundheit beziiglich NO,-Emissionen zu er-
reichen. Als Wert des DESTINO-Teilindikators fiir Gesundheit ergibt sich 153 % (361,4/235,8 x 100 %,
siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: DESTINO-Teilindikator menschliche Gesundheit, Stickstoffoxid-Emissionen (NO,). IST-
Zustand (2015) und DESTINO-Zielwert.
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Quelle: eigene Berechnungen
DESTINO-Zielwert fir Stickstoffoxid-Emissionen im Vergleich zu den Emissionen im Jahr 2015.

3.6.5 Interpretation und Beurteilung

1) Die vorgestellte Methode beschrankt sich auf die direkten Schadenswirkungen der NO»-Immissio-
nen auf die menschliche Gesundheit. Wie im Kap. 3.6.1 erwahnt, gibt es aber eine zusatzliche, indi-
rekte Wirkung, weil Stickstoffoxide wichtige Vorlaufersubstanzen von Ozon sind, welches seiner-
seits die menschliche Gesundheit beeintrachtigt. Aufgrund einer Simulation der Ozon-Immissionen
fiir mehrere Emissionsszenarien durch Aksoyoglu et al. (2008) lasst sich eine Abschatzung der
Wirkungen durchfiihren. Fiir DESTINO ist insbesondere das Szenario 6 (Table 1 in der Publikation
von Aksoyoglu et al. 2008) bedeutsam, das davon ausgeht, dass im Jahr 2010 alle Mitgliedstaaten
des Goteborg Protokolls ihre NOx-, NMVOC-, NH3- SOz-Emissionen auf 50 % der Zielwerte reduziert
gehabt hatten. Unter dieser Annahme waren in der Schweiz die Ozon-Peaks um 10 % bis 20 % re-
duziert worden (in der Publikation im Kap. 3.4.3), und die Anzahl der Stunden mit Mittelwerten
von mehr als 120 pg m-3 wére auf 0 bis 6 reduziert worden. In Siiddeutschland hingegen, wo die
maximalen 8-Stunden-Mittelwerte am haufigsten iiberschritten werden (siehe UBA 2017a), waren
noch bis 18 solcher Spitzenstunden vorgekommen. Gemaf3 Luftqualitatsrichtlinie ware damit das
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2)

3)

4)

5)

Langfristziel allerdings noch nicht erreicht2?. Der Goteborg-Zielwert fiir die NOx-Emissionen
Deutschlands 2010 war 1.051 kt NOy a1 2, 50 % davon waren 525 kt NOy a't

(d.h. 160 kt NO«-N a'1). Als maximale Emissionen interpretiert, liegt dieser Wert aber deutlich tie-
fer als die oben angegebenen 361 kt NOx-N a1, und er liegt sogar noch tiefer als das NEC-RL Ziel
von 550 kt NOx a1 (d.h. 167 kt NOx-N a-1). Es sei aber darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse nicht
nur von den NOx-, sondern auch von den librigen Emissionen mit Géteborg-Zielen abhangig sind.
Die maximalen NOx-Emissionen waren noch in Funktion zumindest der NMVOC-Emissionen zu
analysieren. Fiir Deutschland liegen momentan keine spezifischen und aktuellen Ozon-Simulatio-
nen vor, welche quantitative Riickschliisse auf maximale NOy-Emissionen ermdéglichen wiirden.

Im Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 des UBA (UBA 2017) wird der Indikator Luftquali-
tat in Ballungsraumen ausgewiesen. Der Indikator basiert auf Immissionsmessdaten aller Mess-
stellen in Ballungsraumen, welche die Belastung im stadtischen oder vorstadtischen Hintergrund
messen. Fiir diese Messstellen wird unter anderem die Uber- oder Unterschreitung der WHO-Wir-
kungsschwelle in Hohe von 20 pg NO2 m3 fiir NO; berechnet. Fiir jeden Ballungsraum wird der
mittlere Abstand der Werte aller Hintergrund-Messstationen zur WHO-Wirkungsschwelle errech-
net. Die mittleren Abstdnde werden dann tiber alle Ballungsraume gemittelt und mit dem Wert der
WHO-Empfehlung normiert. Fiir NO; zeigt der Indikator fiir das Jahr 2015 eine Uberschreitung von
9,2 %. Die Herleitung des DESTINO-Zielwerts fiir das Schutzgut menschliche Gesundheit basiert
hingegen auf dem 98. Perzentil der Immissionsmessdaten und setzt somit ein deutlich scharferes
Reduktionsziel, welches im Jahr 2015 eine Uberschreitung von 63 % aufweist.

Als Alternative zum vorliegenden methodischen Ansatz wurde eine weitere Methode zur Herlei-
tung des Zielwerts gepriift (Kap. 5.3). Sie basiert auf einer linearen Regression zwischen dem

98. Perzentil der NOz-Immissionen und der nationalen NOx-Emissionen. Die Ergebnisse zeigen,
dass fiir die Herleitung eines Zielwerts anhand einer linearen Regression eine sehr starke Extrapo-
lation notwendig ware und der resultierende Zielwert entsprechend mit hohen Unsicherheiten be-
haftet ware. Dieser methodische Ansatz ist daher nicht gentigend robust und eignet sich somit
nicht fiir die Herleitung eines Zielwerts fiir das Schutzgut der menschlichen Gesundheit.

Die Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch NO;-Immissionen hangt stark ab von
der raumlichen Verteilung der Immissionen und der Bevolkerungsdichte. Um die tatsachliche Be-
lastungssituation abbilden zu kénnen, ist somit die Quantifizierung der Exposition der Bevolke-
rung gegeniiber erhohten Stickstoffdioxidkonzentrationen notwendig. Im Rahmen des DESTINO-
Projekts erfolgte keine raumlich differenzierte Betrachtung der Indikatoren. Ein méglicher Ansatz
zur Berticksichtigung der Exposition der Bevolkerung gegeniiber erhéhten Stickstoffdioxid-Immis-
sionen ist in Kapitel 4.3.5 skizziert.

Fiir die Uberpriifung des Emissionsziels empfehlen wir, die Immissionsmodellierungen gelegent-
lich zu aktualisieren. Die jiingste Submission vom Februar 2018 des deutschen Luftschadstoffin-
ventars zuhanden der CLRTAP hat aufgrund methodischer Aktualisierungen auch die Zeitreihen
der NOy-Emissionen aktualisiert (UBA 2018). Fiir das Jahr 2015 sind die NOy-Emissionen um 4.5 %
hoher als in der Berichterstattung Februar 2017 (UBA 2017b). Das sind beachtliche Unterschiede,
die auf die Immissionsmodellierung und damit auch auf die Berechnung des Emissionsziels einen
nicht unbedeutenden Einfluss haben kénnen (wir haben es demnach mit einem ,Moving Target” zu
tun). Dabei wére auch zu testen, wie sich mit fortschreitender Reduktion der Emissionen der sta-
tistische Zusammenhang zwischen NOy-Emission und NO;-Immissionen entwickelt.

20

21

Richtlinie 2008/50/EG. Anhang VII/B: 120 ug m-3 diirfen an héchstens 25 Tagen im Kalenderjahr iiberschritten werden,
gemittelt tiber drei Jahre. Anhang VII/C Langfristziel: 120 pg m-3 als hochster 8-Stunden-Mittelwert pro Tag innerhalb
eines Kalenderjahres.

https://de.wikipedia.org/wiki/Luftreinhaltung
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6) Um die Robustheit des Emissionsziels zu erhdhen, bietet sich in etwaigen kiinftigen Entwicklungs-
schritten eine Monte Carlo Simulation an. Es gibt in der Auswahl der Stationen, im Zeitfenster und
bei der Wahl des Perzentilwerts gewisse Spielrdume. Diese konnen benutzt werden, um aus der
Gesamtheit von verfiigbaren Messwerten zuféllige Stichproben zu ziehen, wobei auch unterschied-
liche Perzentilwerte zwischen 95 % und 100 % gewahlt werden konnen. Es soll eine groRe Zahl
von Stichproben gezogen werden, Fiir jede Stichprobe wird das Emissionsziel berechnet. sodass
ein entsprechend groRes Sample von Emissionszielen entsteht. Aus diesem Sample wird der wahr-
scheinlichste Wert ausgewahlt, der dann statistisch robust ist und nicht mehr von einer bestimm-
ten Auswahl der Parameter (Stationen, Zeitfenster, Perzentilwert) abhangig ist.

4 Integrierter Stickstoffindikator und nationales Stickstoffziel

4.1 Konstruktion eines integrierten Stickstoffindikators und dessen Zielwert
4.1.1 Anforderungen an den integrierten Stickstoffindikator
Der integrierte Stickstoffindikator soll folgende Anforderungen erfiillen:

» Er soll wirkungsbasiert abgeleitet werden, soll sich also auf die Schutzziele beziehen.

» Erreicht er seinen Zielwert, sollen im raumlichen Mittel in Deutschland die Schutzziele ein-
gehalten werden.

» Ersoll die betrachteten Schutzgiiter gleichwertig berticksichtigen.

Er soll méglichst keine Uberlagerungen (Doppelzihlungen) enthalten.

» Ersoll periodisch fiir den aktuellen Zustand erhoben werden konnen, sodass seine zeitli-
che Entwicklung sichtbar wird.

» Ersoll seinen Zielwert nur erreichen konnen, wenn alle Teilindikatoren ihre Ziele einzeln
erreicht haben.

v

4.1.2 Konstruktion des integrierten Stickstoffindikators

In den Kap. 3.1 bis 3.6 wurde aufgezeigt, wie durch Riickwéartsrechnungen von den Schutzzielen auf
die Belastungsgrenzen in Form von Verlusten reaktiver Stickstoffverbindungen in verschiedene Um-
weltmedien geschlossen werden kann. Der integrierte Stickstoffindikator und sein Zielwert sollen un-
ter Verwendung dieser Verluste bzw. deren Belastungsgrenzen konstruiert werden. Die oben genann-
ten Anforderungen kénnen mit der folgenden Konstruktion beriicksichtigt werden:

1. Fir alle Schutzgiiter wurden im Kap. 2.1 die relevanten Belastungsgrofien - DESTINO-Teilindika-
toren - identifiziert und deren aktuellen Werte und Zielwerte beziffert (Kapitel 3). Dazu gehoren
die Luftschadstoff- und Klimagasemissionen (NHz, NO,, N20), die Gesamtstickstoff-Fracht im Ge-
wasserabfluss aus Deutschland sowie die Stickstoffmenge, die als Nitrat mit dem Sickerwasser
ausgewaschen wird und die ins Grundwasser gelangen kann, kurz als Nitrat-Eintrag bezeichnet
(im Wesentlichen generiert durch N-Uberschiisse aus der Landwirtschaft).

2. Die abgeleiteten Zielwerte gewahrleisten fiir jeden Teilindikator mit raumlicher Komponente (nur
die Zielstellung zu den klimawirksamen N;O-Emissionen ist unabhangig vom Ort ihres Entstehens
und Wirkens) die Erreichung des Schutzzieles (Grenzwerte) im rdumlichen Mittel. Die abgeleiteten
Zielwerte sind nicht hinreichend dafiir, dass die jeweiligen zugrunde liegenden Grenzwerte auch
regional aufgeldst tiberall eingehalten werden kénnen.

77




UBA Texte DESTINO

3. Die NHz- und NOy-Emissionen kommen unter den betrachteten Schutzgiitern je zweimal vor22 und
damit resultieren auch je zwei abgeleitete Zielwerte fiir die gleiche Stickstoff-Spezies. Im integrier-
ten Stickstoffindikator wird jede Stickstoff-Spezies aber nur einmal beriicksichtigt. Liegen fiir eine
Spezies aus der Schutzgutbetrachtung mehrere Zielwerte vor, wird fiir den integrierten Stickstoff-
indikator der niedrigste Zielwert ausgewahlt.

4. Der Zielwert des integrierten Stickstoffindikators ergibt sich aus der Summe der strengsten Ziel-
werte pro Spezies (summiert wird liber die Spezies, nicht iiber die Schutzgiiter?3). Er wird in der
Einheit kt N a-1 ausgedriickt.

5. In gleicher Weise werden die einzelnen DESTINO-Teilindikatoren bzw. Schutzgiiter zum IST-Zu-
stand des integrierten Stickstoffindikators addiert (Einheit kt N a-1), sodass jede Spezies nur ein-
mal vorkommt. Die Summe reprasentiert den Wert des integrierten Stickstoffindikators im IST-
Zustand. Die ibrigen DESTINO-Teilindikatoren, die zu doppelt vorkommenden Spezies mit hohe-
ren Zielwerten vorhanden sind, bleiben unberticksichtigt.

6. Fiir die Schutzziele Grundwasser und Oberflichengewdsser sind die Teilindikatoren zwar begriff-
lich unterschieden (N-Uberschuss und N-Fracht), tatsichlich ist aber die N-Fracht teilweise eine
Folge des N-Uberschusses. Die Gesamtstickstoff-Fracht im Gewésserabfluss und die N-Uberschiisse
(Nitrat-Eintrage) werden zwar zu einem iiberwiegenden Teil durch Ausbringung von Diingern ver-
ursacht, aber sie enthalten zum Beispiel auch noch Anteile aus der Deposition von N-haltigen Luft-
schadstoffen (die bei den Schutzzielen Biodiversitit und Eutrophierung vorkommen), die ihrer-
seits durch N-haltige Emissionen verursacht werden. Diese quantitativen geringen Uberlagerun-
gen storen aber die Dynamik des integrierten Stickstoffindikators nicht. Eine Reduktion, zum Bei-
spiel bei den NH3z-Emissionen, wird sich im Wert des integrierten Stickstoffindikators nicht nur
beim Beitrag aus der Deposition, sondern auch zu einem, wenn auch wesentlich kleineren Beitrag
bei der N-Fracht in den Oberflachengewdassern dufdern, und zeitlich stark verzogert auch beim Nit-
rat im Grundwasser. Die entsprechenden Reduktionen werden in den einzelnen DESTINO-Teilindi-
katoren zum Ausdruck kommen und zur Reduktion im integrierten Stickstoffindikator beitragen
(siehe Ausfiihrungen im Kap. 3.4.3.).

Waihrend der Umsetzung der Stickstoffminderungsstrategie kann von einer Verringerung der N-Ver-
luste ausgegangen werden. Es kann dann vorkommen, dass ein DESTINO-Teilindikator unter seinen
Zielwert sinkt. In diesem Fall kommt noch eine zusatzliche Regel zur Anwendung:

7. Unterschreitet ein Teilindikator seinen Zielwert, flief3t nicht sein IST-Wert, sondern der Zielwert in
die Berechnung des integrierten Stickstoffindikators ein. Mit dieser Vorschrift wird vermieden,
dass mit Maf3nahmen, die sich lediglich auf ein Schutzziel beziehen, Kompensationswirkungen auf
die Ubrigen Schutzziele ausgelibt werden kénnen. (Das wiirde dem Sinn des integrierten Stickstoff-
indikators widersprechen, die Schutzziele aller Schutzgiiter zu erreichen.)

Aus dieser letztgenannten Vorschrift folgt eine spezifische Verlangsamung in der Dynamik des inte-
grierten Stickstoffindikators, sollten alle relevanten DESTINO-Teilindikatoren in Zukunft abnehmen.

22 Beispielsweise sind die NOx-Emissionen sowohl fiir das Schutzgut der menschlichen Gesundheit als auch fiir das Schutz-
gut der terrestrischen Okosysteme mafgeblich. Die notwendige Reduktion im Mittel iiber Deutschland ist jedoch nicht
bei beiden Schutzgiitern gleich, sondern fiir den Schutz der Okosysteme hoher. Fiir den Schutz der menschlichen Gesund-
heit muss die Belastung hauptséchlich an Hotspots (verkehrsnahen Messstationen) reduziert werden. Daher wird fiir
den Gesamtindikator der Zielwert fiir das Schutzgut gewahlt, welches eine strengere Reduktion erfordert. Damit wird
sichergestellt, dass der Zielwert des Gesamtindikators erst dann erreicht wird, wenn die Zielwerte aller einzelnen
Schutzgiiter erreicht sind.

23 Die Zielwerte von Schutzgiitern, die im Vergleich zu den anderen Schutzgiitern fiir eine bestimmte Stickstoff-Spezies we-
niger strenge Zielwerte haben, flief3en somit nicht in den Zielwert des Gesamtindikators ein.
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Abbildung 21 illustriert den Fall lediglich zweier Teilindikatoren: Erreichen diese ihren Zielwert, ver-
harren ihre Werte zur Berechnung des integrierten Stickstoffindikators auf ihrem Zielwert, auch wenn
der IST-Wert in Zukunft weiter abnimmt. Der integrierte Stickstoffindikator verlangsamt in diesem
Fall seine Abnahme und erreicht seinen Zielwert erst, wenn samtliche DESTINO-Teilindikatoren ihren
Zielwert erreicht haben.

Abbildung 21: Fiktives Beispiel zur Erklarung der verlangsamten Dynamik des integrierten Stickstoffin-
dikators. Die mogliche Entwicklung der IST-Werte zweier Teilindikatoren sind dargestellt
(gestrichelte Linien, IST-Werte). Sobald sie ihren Zielwert erreichen (Teilindikator 1 im
Jahr 2025, Teilindikator 2 2030), wird bei der Berechnung des integrierten Indikators nur
noch ihr Zielwert eingesetzt (ausgezogene Linien), nicht mehr ihr (niedrigerer) IST-Wert.
Dadurch hinkt der Wert des integrierten Indikators (ausgezogene violette Linie) der
dann zumal realen Entwicklung nach.
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4.1.3 Flachenbezogene statt frachtbezogene DESTINO-Teilindikatoren

Der Vollstindigkeit halber soll erwdahnt werden, dass noch weitere Moglichkeiten fiir die Bildung des
integrierten Stickstoffindikators gepriift wurden. Zum Beispiel wurde getestet, ob sich die Teilindika-
toren statt auf Frachten (Emissionen) auf Flachen beziehen kénnten. Fiir einige Indikatoren gabe es
solche Varianten. Die Ergebnisse sind im Kap. 4.3.5 zusammenfassend dargestellt. Allerdings gibt es
nicht fiir alle Schutzziele flichenbezogene Indikatoren. Damit ist die Konstruktion eines integrierten
Stickstoffindikators aus rein flichenbezogenen Indikatoren aus technischen Griinden nicht méglich.
Diese Variante hatte aber auch einen gewichtigen Nachteil: Der Bezug auf Flachen enthalt keine Infor-
mation zur Frage, um welche Anteile die treibenden Stickstofffliisse (Emissionen, N-Uberschiisse) re-
duziert werden miissen, um die Zielwerte zu erreichen. Der integrierte Stickstoffindikator respektive
sein Zielwert enthielte damit keine Leitlinien fiir mengenmafiige Reduktionsziele von Mafdnahmen.
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4.2 Resultate fiir den integrierten Stickstoffindikator und fiir das nationale Stick-
stoffziel

4.2.1 DESTINO-Teilindikatoren IST-Zustand und Zielwerte

Die DESTINO-Teilindikatoren, wie sie in den Kap. 3.1 bis Kap. 3.6 hergleitet wurden, sind in Tabelle 11
zusammengefasst.

Tabelle 11: DESTINO-Teilindikatoren und ihre Zielwerte
Schutzgiiter DESTINO-Teilindikatoren
Stickstoffspezies | IST-Zustand abso- | relativ Zielwerte (100 %)
lut
Terr. Okosysteme / | NHs-Emissionen 625,3 kt NHs-N a! | 142 % 441,1 kt NHs-N at
Biolog. Vielfalt
Terr. Okosysteme / | Summe NHs- und | 625,3 kt NH3-N al | 175% 396,4 kt NHs-N a
Eutrophierung NOy-Emissionen | 361,4 kt NO-N a* 168,0 kt NO,-N a*
Oberflichenge- TN-Fracht 356,2kt TN a™* 113% 314,0 kt TN a™*
wasser
Grundwasser N-Uberschuss/ 147,6 kt NOs-N a?t | 117 % 126,6 kt NOs-N a™*
Nitrat
Klimaschutz N,O-Emissionen | 83,4 kt N,O-N a* 174 % 47,8 kt N,O-N a!
menschliche Ge- NO«-Emissionen 361,4 kt NO,-Nat! | 153 % 235,8 kt NOx-N a*
sundheit

Die Ergebnisse lassen sich in Netzdarstellungen visualisieren, sieche Abbildung 22 und Abbildung 23.
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Abbildung 22: Die sechs Schutzgiter und ihre DESTINO-Teilindikatoren im IST-Zustand und ihre Ziel-
werte (100 %) in relativer Darstellung.

Schutzguter, -ziele und DESTINO-Teilindikatoren

m |st-Zustand (in %) Zielwerte (100 %)

Terr. Okosysteme

Biolog. Vielfalt
200%

menschliche Terr. Okosysteme
Gesundheit Eutrophierung
Klimaschutz Oberflachen-

gewasserqualitat

Grundwasserqualitat

Abbildung 23: Die sechs Schutzgiter und ihre DESTINO-Teilindikatoren im IST-Zustand und ihre Ziel-
werte in absoluter Darstellung (Emissionen, Depositionen, Frachten in kt N a2).

Schutzguter, -ziele und DESTINO-Teilindikatoren

| Ist-Zustand (kt N/a) Zielwerte (kt N/a)
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gewasserqualitat
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81



UBA Texte DESTINO

Abbildung 22 zeigt die relativen Werte der DESTINO-Teilindikatoren, die Zielwerte sind mit 100 % fiir
alle sechs Schutzgiiter dieselben. In dieser Darstellung kommt zum Ausdruck, dass die beiden grofiten
relativen Uberschreitungen aktuell bei den Schutzgiitern terrestrische Okosysteme / Eutrophierung
(175 %) und Klima (174 %), auftreten. Bei menschlicher Gesundheit (153 %) und terrestrischen Oko-
systemen/ biologische Vielfalt (142 %) sind die Uberschreitungen ebenfalls noch sehr hoch, beim
Grundwasser (117 %) und den Oberflichengewassern (113 %) liegen sie tiefer.

In Abbildung 23 sind die Werte der DESTINO-Teilindikatoren absolut (in kt N a'1) eingetragen. In die-
ser Sichtweise zeigt sich, dass die mengenmaf3ig mit Abstand stiarkste Reduktion bei den terrestri-
schen Okosystemen / Eutrophierung (422 kt N a-1) notig ist. Bei den Schutzgiitern terrestrische Oko-
systeme / biologische Vielfalt (184 kt N a'1) und menschliche Gesundheit (125 kt N a'!) sind mittlere
Reduktionen nétig, bei Oberflichengewdassern (42 kt N a-1), beim Klimaschutz (36 kt N a'1) und beim
Grundwasser (21 kt N a-1) die geringsten.

Zur Interpretation und Beurteilung der abgeleiteten Werte sei an dieser Stelle auf die jeweiligen Kapi-
tel 3.1 bis 3.6 verwiesen. Dort finden sich auch Anmerkungen und Einschrankungen zur Anwendbar-
keit. Hervorgehoben werden sollte auch an dieser Stelle auch noch einmal, dass mit dem vorliegen-
den Instrumentarium bestehende Indikatoren erginzt und nicht ersetzt werden sollen (siehe
Kap. 1.1 und Kap. 2.2.3).

4.2.2 Nationales Stickstoffziel

Entsprechend den im Kap. 4.1.2 formulierten Regeln zur Bildung des integrierten Stickstoffindikators
werden zundchst fiir diejenigen Stickstoffspezies, welche die Zielerreichung von zwei Schutzgiitern
respektive ihrer DESTINO-Teilindikatoren beeinflussen, die empfindlicheren und damit vorsorgeori-
entierteren Teilindikatoren identifiziert (NHs- und NOx-Emissionen). Die weniger sensitiven Teilindi-
katoren werden im Folgenden nicht weiter berticksichtigt. Dies ist der Fall bei den Schutzgiitern ter-
restrische Okosysteme / biologische Vielfalt und menschliche Gesundheit:

» Fiir die terrestrischen Okosysteme / biologische Vielfalt ist der Zielwert 441 kt NH3-N a1,
er ist damit héher als beim Schutzgut terrestrische Okosysteme / Eutrophierung (396 kt
NH3-N a1) und wird damit nicht weiter beriicksichtigt.

» Fiir die menschliche Gesundheit ist der Zielwert 235,8 kt NOx-N a-1. Er ist hoher als bei den
terrestrischen Okosystemen / Eutrophierung (168 kt NOx-N a-1) und wird deshalb nicht
weiter beriicksichtigt.

Die Teilindikatoren und Zielwerte der verbleibenden Schutzgiiter werden zur Berechnung des inte-
grierten Stickstoffindikators und dessen Zielwert benutzt (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Die DESTINO-Teilindikatoren mit den scharfsten Zielwerten je Stickstoff-Spezies tragen
zur Berechnung des integrierten Stickstoffindikators bei. Die beiden tbrigen Teilindika-
toren (unterste Zeilen) bleiben unbericksichtigt.

Schutzgiiter DESTINO-Teilindikatoren
Stickstoffspezies IST-Zustand niedrigster Zielwert

(in kt N) (in kt N)

Terrestr. Okosysteme / | Summe NHs- und NO,- 625,3 kt NH3-N at 396,4 kt NHs-N a™?

Eutrophierung Emissionen 361,4 kt NOx-N a* 168,0 kt NO,-N a™

Oberflichengewasser TN-Fracht 356,2 kt TN a™* 314,0kt TN at

Grundwasser N-Uberschuss / Nitrat 147,6 kt N a? 126,6 kt N a*

Klimaschutz N>O-Emissionen 83,4 kt N,O-N a* 47,8 kt N,O-N at

integrierter Stickstoffin- 1.574kt N a* 1.053 kt N a

dikator (150 %) (100 %)

unberiicksichtigt bleiben (hohere Zielwerte!)

Terrestr. Okosysteme / | NHs-Emissionen 625,3 kt NHs-N a?t 441,1 kt NHs-N a™*
Biologische Vielfalt
menschliche Gesundheit | NO,-Emissionen 361,4 kt NOx-N a* 235,8 kt NOx-N a?*

Integrierter Stickstoffindikator und Zielwert (nationales Stickstoffziel) sind in Abbildung 23 darge-
stellt. Der integrierte Stickstoffindikator hat im IST-Zustand den Wert 1.574 kt N a'l. Er reprasentiert
die Summe der Stickstoff-Verluste Deutschlands in die verschiedenen Umweltmedien. Bezogen auf die
Zahl der Einwohner (ca. 82,18 Mio. im Jahr 2015) ergibt das 19,2 kg N pro Einwohner und Jahr. Der
DESTINO-Zielwert des Gesamtstickstoffindikators betragt lediglich 1.053 kt N a1 oder 12,8 kg N pro
Einwohner fiir das Jahr 2015. Wird der DESTINO-Zielwert auf 100 % gesetzt, betragt der integrierte
Stickstoffindikator im IST-Zustand 150 %. Um den Zielwert zu erreichen, miissen die N-Verluste um 50
Prozentpunkte respektive um 521 kt N a1 reduziert werden. Wird vom IST-Zustand ausgegangen
(1.574 kt N a'1), muss der Indikator zu Zielerreichung um etwa ein Drittel gesenkt werden.

Im folgenden Kapitel 4.2.3 wird noch auf die Unsicherheitsbereiche hingewiesen. Sie zeigen, dass fiir
die Angabe des integrierten Stickstoffindikators und fiir das nationale Stickstoffziel zwei signifikante
Stellen ausreichen. In der Kommunikation diirfte deshalb der IST-Wert des integrierten Stickstoff-
indikators mit 1.600 kt N a1 und das nationale Stickstoffziel mit 1.000 kt a1 bezeichnet werden.
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Abbildung 24: Integrierter Stickstoffindikator IST-Zustand und Zielwert (nationales Stickstoffziel) abso-
lut (in kt N a) und relativ (in Prozent).
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Unter den Schutzgiitern stehen DESTINO-Teilindikatoren und Schutzziele in sehr unterschiedlichen
Verhaltnissen. Den iiberwiegenden Anteil, ungefahr zwei Drittel, am integrierten Stickstoffindikator
und am DESTINO-Zielwert machen mengenméf3ig die NHz- und die NOx-Emissionen aus. Die N-Ver-
luste in Bden und Gewasser machen etwa einen Viertel (IST-Zustand) respektive ein Drittel (Ziel-
wert) aus, der Anteil Lachgas-Emissionen (N:0) ist demgegeniiber mengenmafig gering.

Werden die Verhaltnisse relativ betrachtet (Tabelle 11 und Abbildung 22) so fallt auf, dass beim Lach-
gas die hochsten Reduktionsraten notwendig sind, gefolgt von den NHz- und NOx-Emissionen. Eher
gering sind die erforderlichen Reduktionsraten bei den Gewassersystemen.

4.2.3 Unsicherheiten der DESTINO-Indikatoren

Eine eigene Unsicherheitsanalyse wurde im DESTINO-Projekt nicht durchgefiihrt. Mindestens zu den
DESTINO-Teilindikatoren sind aber Unsicherheitsabschatzungen aus anderen Untersuchungen vor-
handen:

» NHs-, NOy-Emissionen: Ihre Unsicherheiten werden im Luftschadstoff-Reporting fiir die
CLRTAP geschatzt. Sie betragen fiir die nationalen Emissionstotale 15 % fiir NH3 respektive
27 % fir NOx (UBA 2018)

» N20-Emissionen: Die Unsicherheiten in der Landwirtschaft und im Sektor Wald und Land-
nutzung sind sehr hoch, fiir das nationale Total zwar geringer, aber immer noch betracht-
lich (UBA 2018a).
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» N-Fracht in Zufliissen Nord- und Ostsee, Nitrat-Eintrag ins Grundwasser: In der nationalen
Stickstoffbilanz (DESTINO Teilbericht 2, UBA 2020) werden den N-Fliissen semi-quantitati-
ven Unsicherheitsbereiche zugeordnet. Die beiden Fliisse werden dem ,Bereich 3“ zuge-
ordnet, in dem die Unsicherheiten zwischen 50 % und 200 % liegen.

Eine einfache Unsicherheitsabschatzung (Gauss’sche Fehlerfortpflanzung) ergibt fiir den integrierten
Stickstoffindikator (Summe iiber die Teilindikatoren) einen Unsicherheitsbereich von #25 % bis

+30 %. Die Unsicherheit des Zielwerts wird noch etwas hoher liegen, weil fiir die Bestimmung der Ziel-
werte zusatzlich (unsichere) Annahmen einflief3en.

Sind die beiden Unsicherheiten bekannt, kann auch die Unsicherheit der Differenz zwischen IST-Wert
und Zielwert abgeschatzt werden, also die Unsicherheit des Sanierung- oder Handlungsbedarfs. Dabei
ist aber zu berticksichtigen, dass die Unsicherheiten von IST- und Zielwert stark positiv korreliert sind.
Unter Berticksichtigung der Korrelation betragt die Unsicherheit je nach Korrelationsstarke +20 % bis
+30 %.

Diese Angaben mdgen als Hinweis auf die Grofdenordnungen fiir die Unsicherheiten gelten. Eine ro-
buste, quantitative Abschatzung der Unsicherheiten des integrierten Stickstoffindikators (sowohl IST-
als auch Zielwert) miisste mit einer Monte Carlo Simulation durchgefiihrt werden, denn die Vorausset-
zung flir die einfache Fehlerfortpflanzung (Unsicherheiten sind klein im Vergleich mit den Mittelwer-
ten) sind im vorliegenden Fall nur ungentigend erfiillt.

4.2.4 Vergleich mit den Daten in der nationalen Stickstoffbilanz (DESTINO Teilbericht 2)

Die DESTINO-Teilindikatoren zum IST-Zustand finden sich teilweise auch in der nationalen Stickstoft-
bilanz, wie sie im Arbeitspaket AP3 des DESTINO-Projekts erarbeitet wurden und im Teilbericht 2 do-
kumentiert sind (UBA 2020). Tabelle 13 zeigt, welche DESTINO-Teilindikatoren mit welchen Stick-
stofffliissen verkniipft sind. Die Zahlenwerte im vorliegenden Teilbericht 1 zeigen im Vergleich zur
Stickstoffbilanz allerdings gewisse Abweichungen, weil die Stickstoffbilanz die Stofffliisse iiber die Pe-
riode 2010 bis 2014 mittelt, wihrend beim integrierten Stickstoffindikator, bei dem die Dynamik inte-
ressiert, soweit moglich die Jahreswerte 2015 verwendet werden (Ausnahme: Oberflichengewasser
und Grundwasser).
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Tabelle 13:

Vergleich der DESTINO-Teilindikatoren mit den Daten der nationalen Stickstoffbilanz.

Schutzgiiter

Terr. Okosys-
teme / biolog.
Vielfalt®

menschliche Ge-
sundheit?

Oberflachenge-
wasser

Grundwasser

Klimaschutz

Stickstoffspezies

NHs-Emissionen

NOx-Emissionen
TN-Fracht
N-Uberschuss /

Nitrat

N,O-Emissionen

Teilbericht 1

integrierter Stick-

stoffindikator
IST-Zustand

625 kt NH3-N a*
(2015)

361 kt NO-N a*
(2015)

356 kt TN a*
(2011-2015)

148 kt N a
(2011-2014)

83 kt N,O-N a™
(2015)

Teilbericht 2
nat. Stickstoffbilanz

IST-Zustand

589 kt NH3-N a*
(2010-2014)

380 kt NO-N a*
(2010-2014)

334°kt TN a™
(2010-2014)

1091 <kt N a™
(2010-2014)

83 kt N,O-N a’
(2010-2014)

Ref. UBA 2018d

Tab. 3-5
(Zeile “Summe”)

Tab. 3-4
(Zeile “Summe”)

Tab 10-5
(Sub-Pool HY.SW)

Tab. 7-5
(Sub-Pool AG.SM)

Tab. 3-4
(Zeile “Summe”)

Die Jahreszahlen in Klammern weisen auf den Wert im Bezugsjahr 2015 respektive auf Mittelwerte (iber die Jahre
2011-2015 oder 2010-2014 hin

2) Zum Schutzgut terr. Okosysteme / Eutrophierung (das in der Tabelle nicht explizit auftritt) gehért der DESTINO-Indi-
kator Summe NHs- und NOx-Emissionen. Fiir die beiden Anteile gelten die in den Zeilen terr. Okosysteme /biolog. Viel-
falt und menschliche Gesundheit genannten Bezlige zur Ref. UBA (2020).

b) Berechnung: Summen N(ges) im Abfluss minus N(ges) im Zufluss minus N(ges) im Abfluss der Donau (=334 kt Na™).
Unterschiede ggii. 356 kt N a sind: Unterschiedliche Bezugszeitraumen, unterschiedliche Datenquellen (der DESTINO-
Indikator geht auf LAWA (2018) zuriick, wahrend der Stickstoffbilanz die Frachtberechnung im MoRE-Modellansatz
zugrunde liegt).

°) Die Werte fiir das Schutzgut Grundwasser sind nicht vergleichbar (deshalb kursiv): Der N-Uberschuss nach Stickstoff-
bilanz bezieht sich auf die gesamte Landwirtschaftsflache in Deutschland, fiir den DESTINO-Indikator wird dagegen nur
der N-Uberschuss in den Rasterzellen mit Uberschreitung der kritischen Nitratkonzentration im Grundwasser sum-
miert.

4.2.5 Nachfiihrung der DESTINO-Teilindikatoren

Die DESTINO-Teilindikatoren dndern sich von Jahr zu Jahr (Abbildung 8, Abbildung 14, Abbildung 19),
und ihre Anderungen iibertragen sich auf den IST-Zustand des integrierten Stickstoffindikators. Ahn-
lich wie bei den Treibhausgasemissionen, bei denen periodisch die Entwicklung auf die Ziele des Ky-
oto-Protokolls und des Pariser Abkommens beobachtet werden, kann auch die Entwicklung des inte-
grierten Stickstoffindikators auf seinen Zielwert hin untersucht werden. Aus Sicht Umweltschutz soll
das Ziel moglichst bald erreicht werden. Lauft die Entwicklung langsam oder stagnierend, sind Gesetz-
geber und Behdrden aufgefordert, (weitergehende) Mafdnahmen zu planen und umzusetzen. Deshalb
ist es wichtig, den Gesamtstickstoffindikator periodisch nachzufithren und seinen Wert zu kommuni-
zieren.

Flir die Nachfiihrung sind diverse Umweltdaten erforderlich. Im Anhang 5.1.1 sind alle Daten aufge-
listet, die es dazu braucht. Grundsatzlich miissen fiir das DESTINO-Projekt keine ad hoc Daten erho-
ben werden, alle benétigten Daten werden im Rahmen der laufenden Umweltbeobachtung erhoben,
allerdings mit unterschiedlichen Nachfiihrungszyklen. Grundsatzlich konnte der integrierte Stickstoff-
indikator jahrlich nachgefiihrt werden, aber nicht alle Daten werden effektiv jahrlich nachgefiihrt:

» Emissionen von NH3, NOx und N20 werden jdhrlich aktualisiert (Verpflichtungen unter der
CLRTAP und der UNFCCC).
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» Gesamt-Stickstoff-Frachten in deutschen Zufliissen zu Nord- und Ostsee werden im Turnus
von 6 Jahren erhoben.

» N-Uberschiisse: Die agrarstatistische Datengrundlage zur Berechnung der N-Uberschiisse
wird jahrlich auf Basis von Stichprobenerhebungen und voraussichtlich alle fiinf Jahre als
Vollerhebung aktualisiert.

Grofiere Anderungen sind bei den NOx-Emissionen zu erwarten. Sie tragen momentan zu 23 % des in-
tegrierten Stickstoffindikators bei. Eine Verringerung der NOy-Emissionen um jahrlich 5 %?24z6ge eine
Reduktion des integrierten Stickstoffindikators um 1 % nach sich, die iibrigen Indikatoren diirften sich
weniger dndern. Eine Reduktion des integrierten Stickstoffindikators in dieser Gréfsenordnung er-
scheint aber gering und legt nahe, den Turnus fiir die Nachfithrung weniger haufig als jahrlich vorzuse-
hen, zum Beispiel alle fiinf Jahre.

Die Inventare der Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen miissen wie oben erwahnt unter den
beiden Konventionen CLRTAP und UNFCCC jahrlich von allen Mitgliedstaaten bei der UNO eingereicht
werden. Bei jeder Submission werden die gesamten Emissionszeitreihen ab Basisjahr (1990) bis zum
aktuellen Jahr eingereicht. Dabei gilt das Prinzip, dass bei verbesserten Modellrechnungen stets auch
alle vergangenen Jahre nachgerechnet werden miissen. Gerade bei den NH3;-Emissionen Deutschlands
hat es in der jiingsten Vergangenheit gréfRere Neuberechnungen gegeben, siehe Kap. 3.1.5. Solche An-
derungen haben Konsequenzen fiir die Modellierung der Immissionen und Depositionen, die ihrerseits
fiir die Bestimmung der DESTINO-Zielwerte bedeutsam sind (im Kap. 3.1.5 wird dieser Umstand als
,Moving Target" bezeichnet). In diesem Fall miissen nicht nur die IST-Werte der DESTINO-Teilindika-
toren, sondern auch deren Zielwerte neu berechnet werden. Das wiederum erfordert zusatzliche Da-
ten. Im Anhang 5.1.2 werden deshalb auch jene Daten aufgefiihrt, die es fiir eine solche Neube-
rechnung der Zielwerte braucht. Dazu gehoren die Karten fiir NHs;-Emissionen und NHs-Immissio-
nen (regelméafdige Modellierung beim UBA), NOz-Immissionsmessungen (permanente Nachfiihrung
beim UBA), NOx- und NHy-Depositionen (regelméafige Modellierung beim UBA). Auch fiir diesen Nach-
fiihrungsschritt scheint eine Periode angemessen, die langer dauert als blof ein Jahr (fiinf Jahre).

Sowohl fiir die Nachfiihrung der DESTINO-Teilindikatoren als auch fiir deren Zielwerte gilt aber, dass
sich neben der regelméafiigen auch eine zusatzliche Aktualisierung empfiehlt, falls sich einzelne der In-
dikatoren besonders stark oder sogar in ihrer Entwicklungsrichtung dndern.

4.3 Bewertung des integrierten Stickstoffindikators
43.1 Generelle Bewertung
Der erste Versuch eines integrierten Stickstoffindikators

Die vorliegenden Methoden und Ergebnisse stellen den ersten Versuch dar, einen integrierten Stick-
stoffindikator zu schaffen, mit dem ein ibergeordneter Zielwert fiir die gesamten Stickstoff-Verluste
respektive ein nationales Stickstoffziel angegeben werden kann. Das Ergebnis zeigt, dass ein solcher
integrierter Stickstoffindikator moglich ist. Die vorgeschlagenen Methoden sind relativ einfach an-
wendbar, sie setzen aber voraus, dass eine Reihe von einzelnen Indikatoren vorhanden ist. Fiir die
Nachfiihrung des integrierten Stickstoffindikators sind die Datenanspriiche mit Ausnahme der Gewas-
sersysteme relativ bescheiden. Soll hingegen der Zielwert tiberprift oder prazisiert werden, sind Mes-
sungen und Modellrechnungen erforderlich, die derzeit von den zustandigen Behoérden durchgefiihrt

24 Zur Einhaltung des Reduktionsziels der NEC-Richtlinie fiir das Bezugsjahr 2020 sollten die NOx -Emissionen jahrlich um
etwa diesen Betrag reduziert werden.
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oder in Auftrag gegeben werden. Sie sind teils aufwendig und finden nicht regelmaf3ig statt (siehe Kap.
5.1).

Ein wichtiger Vorteil der DESTINO-Teilindikatoren und des integrierten Stickstoffindikators ist, dass
sich deren Werte auf die ,treibenden” Stickstofffliisse beziehen, das heifdt auf solche, die durch Re-
duktionsmafinahmen beeinflusst werden kdnnen.25 Auf diese Weise wird es moglich, fir Emissions-
szenarien die mutmafiliche Entwicklung des integrierten Stickstoffindikators abzuschatzen.

Es ist zu erwarten, dass in der Diskussion um Herleitung und Ergebnisse die gewahlten Methoden in
Zukunft weiterentwickelt und damit auch die Werte des integrierten Stickstoffindikators und des Ziels
verandert werden. Es ware auch wiinschenswert, dass die Idee fiir einen integrierten Stickstoffindika-
tor auch von anderen Landern aufgenommen und realisiert wird. Auf diese Weise kénnten standardi-
sierte Methoden entwickelt werden.

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die gegenwartige Freisetzung von reaktivem Stickstoff wesentlich
zu hoch ist. Gemessen an einem Zielwert von 1.053 kt N a1 (100 %) liegen die Belastungen aktuell und
kumuliert bei 1.574 kt N a1 (150 %), eine generelle Reduktion um mindestens ein Drittel ist notwen-
dig. Wie mehrfach betont (und im nachfolgenden Kapitel weiter ausgefiihrt) ist diese Reduktion aber
nicht hinreichend dafiir, dass die den Teilindikatoren zugrunde liegenden Ziel- und Grenzwerte auch
regional aufgeldst tiberall eingehalten werden:

» Terrestrische Okosysteme /Critical Level: Die Erreichung des Zielwerts ist eine notwen-
dige, aber keine hinreichende Bedingung dafiir, dass der Critical Level iiberall eingehalten
wird. Fiir eine hinreichende Reduktion miisste der Zielwert gesenkt werden (siehe Kap.
3.1.5).

» Terrestrische Okosysteme / Eutrophierung: Im Kap. 3.2.5 wird darauf hingewiesen, dass
selbst mit der Erreichung der NEC-Zielwerte die langfristigen Ziele noch nicht eingehalten
sind, sondern verbessern den Zustand der Okosysteme im Hinblick auf Eutrophierung nur
um 35 % gegeniiber 2005. Die NEC-Zielwerte sind daher in der NEC-Richtlinie explizit als
strategische Ziele fiir die Zeit bis 2030 vorgegeben, ,um dem langfristigen Ziel der Union
zur Luftqualitit naher zu riicken” (Erwagung Nr. 3, S. RL 2016/2284, siehe EU (2016)).

» Oberflaichengewadsser: Bei der Festlegung der meeresokologischen Zielwerte wurde davon
ausgegangen, dass die atmosphérischen Stickstoffeintrdge durch die Umsetzung des Gote-
borg-Protokolls und der EU NEC-Richtlinie um mindestens 20 % gesenkt werden. Tritt die-
ser Fall nicht ein, miissten die Zielwerte gesenkt werden. Auch ist die Entwicklung der
meeresokologischen Zielwerte, nicht zuletzt vor dem Hintergrund des sich andernden Kli-
mas noch nicht abgeschlossen. (siehe Kap. 3.3.2).

» Grundwasser: Der Indikator ,Verminderung des N-Flachenbilanziiberschuss“ bewertet
nicht die Zielerreichung des eigentlichen Schutzgutes (wie viele GWK bzw. welcher Fla-
chenanteil sind im ,guten Zustand“ in Bezug auf Nitrat), sondern bewertet die Verminde-
rung der (potenziellen) Nitrat-Immission in das Grundwasser (siehe Kap. 3.4.5). Erreicht
der Indikator seinen Zielwert, ist damit noch nicht garantiert, dass der Schwellenwert von
50 mg NOz I'1. in allen Grundwasserkdrpern erreicht ist.

» Menschliche Gesundheit: Fiir die Bestimmung des Zielwerts wurde die von der WHO
(2016) empfohlene Wirkungsschwelle von 20 ug/m3 benutzt. In der Empfehlung steht:
“...evidence is lacking on the possible threshold for quantification of effects for the other

25 im Unterschied zu den induzierten Stickstofffliissen, die als Folge der treibenden Stickstofffliisse (z. B. Deposition oder
Auswaschung) auftreten und nicht direkt beeinflussbar sind.
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outcomes associated with NO2“ (WHO 2016). Sollte die WHO aufgrund weiterer Studien zu
einer anderen Empfehlung kommen, ware der DESTINO-Zielwert anzupassen.

Fazit: Das nationale Stickstoffziel, wie es in der vorliegenden Untersuchung hergeleitet wird, muss als
Etappenziel verstanden werden. Es garantiert noch nicht, dass die Schutzziele iiberall eingehalten
werden konnen.

Bewertung im Hinblick auf das Sondergutachten ,Stickstoff des Sachverstindigenrats

Das Sondergutachten des Sachverstandigenrats dufert sich zur notwendigen Reduktion wie folgt: ,Es
ist davon auszugehen, dass in Deutschland mindestens eine Halbierung der Stickstoffeintrage notwen-
dig ist, um bestehende nationale und europaische Qualitatsziele zu erreichen.“ (SRU 2015, Kurzfas-
sung S. 7). Ein unmittelbarer Vergleich mit den Aussagen im Sondergutachten des Sachverstandigen-
rats ist zwar nicht moglich; werden aber Stickstoffeintrage mit Stickstoffverlusten gleichgesetzt, so
sind SRU-Forderung und DESTINO-Ziel insofern kompatibel als das DESTINO-Ziel eine Etappe auf dem
Weg zur Erreichung der langfristigen Ziele des SRU darstellt. Der Unterschied zwischen SRU und DES-
TINO ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass der SRU fordert, dass die Schutzziele {iberall (fla-
chendeckend) eingehalten werden, nicht nur im raumlichen Mittel.

4.3.2 Raumliche Aspekte

Im Verlauf der Fachgesprache, die wiahrend der Entwicklung des integrierten Stickstoffindikators
stattgefunden haben, wurde daraufhin gewiesen, dass er seinen Zielwert erreichen kann, bevor alle
Schutzziele iiberall (in allen rdumlichen Bezugseinheiten) eingehalten sind. Dieser Einwand ist richtig
und hat zur Konsequenz, dass die Erreichung des Zielwerts zwar notwendig, aber nicht hinreichend
ist, um alle Schutzziele iiberall einhalten zu kénnen.

Wie bereits im Kap. 1.1 erwédhnt, ist der integrierte Stickstoffindikator aufgrund der Anforderungen
eine nicht verortete Grofde (er ist eine aus mehreren Komponenten zusammengesetzte Jahresfracht
reaktiven Stickstoffs giiltig fiir Deutschland). Der Wert des Indikators wird zwar aus rdumlichen Daten
hergeleitet und integriert diese, enthilt selber aber keinen Raumbezug mehr (extensive Grofde).

» Im Fall des Schutzguts terrestrische Okosysteme / Critical Level (NHs) kénnte dank Reduk-
tionsmafdnahmen der Critical Level in einigen Landesteilen unterschritten werden, in an-
deren jedoch iiberschritten bleiben. Bei geniigend vielen Unterschreitungen kénnte der
Zielwert erreicht werden, auch wenn noch einzelne Gebiete liber dem Critical Level blei-
ben.

» Oberflaichengewdsser: Wiirde die Zielfracht fiir den Gesamt-Stickstoff in den Miindungsge-
bieten dank besonders wirksamer Reduktionsmafdnahmen erreicht, die allein das Einzugs-
gebiet des Rheins umfassen, ware das Schutzziel (2,8 mg 11 TN) in der Nordsee mehr als
nur eingehalten. Wenn die Reduktionsmafinahmen aber die Ostsee-Zufliisse Schlei/Trave
und Warnow/Peene nicht erreichen, bliebe das Schutzziel in der Ostsee (2,6 mg 11 TN) je-
doch weiterhin tiberschritten.

Diese Beispiele sollen in iiberspitzter Weise die Einschrankung des integrierten Stickstoffindikators
verdeutlichen: Fiir die flichendeckende Einhaltung der Schutzziele ist die Erreichung des Ziel-
werts fiir den integrierten Stickstoffindikator zwar notwendige, aber nicht hinreichende Bedin-
gung. Aus dem Erreichen des Zielwerts beim integrierten Stickstoffindikator darf deshalb nicht ge-
schlossen werden, dass das Schutzziel iiberall (flichendeckend) eingehalten wird, sondern blof3 im
raumlichen Mittel.
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Grundsatzlich liefie sich der integrierte Stickstoffindikator auch mit aufwendigen, rdumlichen Modell-
rechnungen so konstruieren, dass er seinen Zielwert erst dann erreicht, wenn die Schutzziele {iberall
eingehalten werden. Das Gebiet Deutschlands waire dafiir in eine Vielzahl von Raumeinheiten (z. B.
Rasterzellen) zu unterteilen und fiir jede Einheit wire eine eigene Betrachtung zur Erreichung des Re-
duktionsziels durchzufiihren. Diese Aufgabe ware nicht allerdings mehr eindeutig 16sbar. Das Ziel
konnte auf unterschiedliche Arten realisiert werden. Im Fall des Schutzguts menschliche Gesundheit
bspw. konnte ein Absinken der NO,-Immissionen an ldndlichen Orten unter 20 pg m-3 mit verschieden-
sten Emissionsreduktionen (Verkehr, Industrie, Gewerbe, Haushalte) erzielt werden. Fiir eine einzelne
Zelle wire es nicht mehr sinnvoll, die nationalen Emissionen als Verursacher der Eintrage auf diese
Zelle zu bezeichnen, sondern nur noch jenen Teil der Emissionen, der die Eintrdge in der betreffenden
Zelle effektiv verursacht. Fiir jede mogliche Realisierung eines Zielzustands resultierte ein eigenes
Emissionsszenario mit unterschiedlicher Summe fiir das nationale Total (Mehrdeutigkeit). Ein solches
Vorgehen war im Rahmen des Auftrags des DESTINO-Projekts nicht zu leisten.

Dieser Umstand ist ein Grund dafiir, weshalb der integrierte Stickstoffindikator nicht etwa die bisheri-
gen N-Indikatoren ersetzt, sondern diese lediglich ergdanzt. Das Konzept eines integrierten Stickstoffin-
dikators dient dem Versuch, die komplexe Problematik von Stickstoff in der Umwelt in einer einzigen
Zahl zu integrieren. Das soll helfen, die dringend ndtige Kommunikation in dieser Sache zu erleichtern,
aber die Kommunikation darf nicht beim integrierten Stickstoffindikator stehen bleiben. Daher ist das
nationale Stickstoffziel zum jetzigen Zeitpunkt der Entwicklung lediglich als Erginzung beste-
hender, sektorspezifischer Indikatoren und Ziele zu sehen, welche die Richtung vorgibt, in die
Deutschland sich bei der Verminderung reaktiven Stickstoffs bewegen sollte. Die parallele Wei-
terfiihrung und Uberpriifung bestehender Indikatoren fiir stickstoffbezogen Schutzgiiter, in-
Klusive der I"Jberwachung der raumlichen Komponente, ist dabei unerlasslich.

433 Frachten in Kiisten- und Meeresgewasser

Wie im Kap. 3.3.4 erwdhnt, konnen die N-Frachten gemaf: dem Abfluss stark schwanken. Je nachdem,
welcher Zeitraum fiir die Berechnung des Minderungsbedarfs gewahlt wird, ergeben sich damit unter-
schiedliche Zielwerte. Um solche Schwankungen zu minimieren, miisste sich die Berechnung des Min-
derungsbedarfs zukiinftig auf abflussnormierte Stickstofffrachten und eine statistische Unsicherheits-
betrachtung stiitzen.

4.3.4 Importe und Exporte reaktiver Stickstoff-Verbindungen

Stickstoffhaltige Schadstoffe werden via Ferntransport (Atmosphare, Fliisse, Grundwasserstrome)
nach Deutschland importiert und aus Deutschland exportiert. Die Importe tragen zur Erhéhung der
Belastungen im Inland bei, wahrend Exporte die Belastungen vermindern und gleichzeitig jene im Aus-
land erhdhen. Importierte Beitrage zur Belastung sind mit Emissionsreduktionen im Inland nicht be-
einflussbar und bilden einen Sockel. Bleibt dieser Sockel unverandert, miissten die inldndischen Emis-
sionen umso starker reduziert werden, je hoher der Sockel ist. In der vorliegenden ersten Version des
integrierten Stickstoffindikators sind die Methoden zur Bestimmung der Zielwerte ohne Beriicksichti-
gung von Import / Export angesetzt. Das impliziert, dass die erforderlichen Reduktionen auch fiir die
importierten Beitrdge gelten und sich auch auf die exportierten Beitrdge iibertragen. Im Fall des
Schutzguts terrestrische Okosysteme / Eutrophierung sind Importe und Exporte bereits beriicksich-
tigt (IIASA 2012). Fiir die zwei Schutzgiiter Oberflachengewdasser und menschliche Gesundheit wurden
einige Uberlegungen durchgefiihrt, um die moglichen Einfliisse von Import-/Exporteinfliissen auf die
DESTINO-Teilindikatoren abschatzen zu konnen.
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Der Einfluss importierter N-Verbindungen auf das Schutzgut Oberflichengewisser

Die N-Fracht von 356,2 kt N a1 im Abfluss in Nordsee und Ostsee bzw. zu Unterliegern (s. Tabelle 8)
setzt sich zu rund 84 % aus Eintragen aus inldndischen Quellen und zu rund 16 % aus dem grenziiber-
schreitenden Zufluss von Oberliegern (vor allem mit Rhein und Elbe) zusammen (abgeleitet aus den
Angaben in Tabelle 6). Wenn man diese importierte (zuflief;ende) N-Fracht bei der Berechnung von
IST- und Zielwert nicht berticksichtigt, das heifst die notwendige N-Frachtminderung von 42 kt N a1
nur auf die inlandischen Eintrage umlegt, dann betragt der (inldndische) Zielwert 252,7 kt N a-t und
der Wert des DESTINO-Teilindikators steigt damit von 113,4 % auf 138,6 %. Wie beim Schutzgut
menschliche Gesundheit miisste damit auch der DESTINO-Zielwert des integrierten Stickstoffindika-
tors reduziert werden, sodass der integrierte Stickstoffindikator im IST-Zustand dadurch zusatzlich
erhoht (verschlechtert) wiirde.

Der Einfluss importierter N-Verbindungen auf das Schutzgut menschliche Gesundheit

Unter der Annahme, dass die aus dem Ausland importierten NO;-Immissionen nicht reduziert werden,
miissten die inlandischen Emissionen entsprechend starker reduziert werden, um die von der WHO
ermittelte Wirkungsschwelle von 20 pg NO; m-3 einhalten zu kénnen.

Als Sensitivitatsbetrachtung wurde ein landesweit durchschnittlicher Importanteil von 1 pg NO, m-3
beriicksichtigt. Rechnerisch wird der entsprechende Zielwert ermittelt, indem die maximal zuldssigen
NO-Immissionen (Imax) um den Importanteil (Iimp) reduziert werden. Der um den Importanteil korri-
gierte Zielwert fiir die NOx-Emissionen (Emax) ergibt sich somit aus der folgenden Gleichung:

Emax = (Imax = Trmyp) <%)> Mit ngyx = 20 g NO,/m* und Iy, = 1 g NO,/m* [-] (Gl 18)
Diese Sensitivitatsbetrachtung ergibt, dass bei Annahme eines durchschnittlichen Importanteils an
den NOz-Immissionen von 1 pg m-3 das Reduktionziel DESTINO sinken und der DESTINO-Teilindikator
von 153 % auf 161 % ansteigen wiirde. Mit diesem Ergebnis bliebe das Emissionsziel des Schutzguts
menschliche Gesundheit weniger streng als jenes des Schutzguts terrestrische Okosysteme / Eutro-
phierung und wiirde demnach fiir die Berechnung des nationalen Zielwerts nicht beriicksichtigt.

Tabelle 14: Sensitivitatsanalyse des Zielwerts fiir das Schutzgut menschliche Gesundheit in Bezug
auf den Anteil an importierten N-Verbindungen.

Annahme: Annahme:

Importanteil von 0 ug NO, m3  Importanteil von 1 pg NO, m?3
Zielwert absolut 235,8 kt NO4-N 224,0 kt NO4-N

Zielwert Uberschreitung im IST-

0, (o)
Zustand (DESTINO Indikator 2015) 153 % 161%

Konkrete Informationen tiber die Hohe des Importanteils an den NO2-Immissionen sind derzeit nicht
verfiighar. Der oben angegebene Hinweis auf sinkende NOx-Emissionen in wichtigen Nachbarldandern
Deutschlands in den letzten Jahren und den damit einhergehenden Reduktionen beim Import zeigt,
dass sich bei den derzeitigen Verhaltnissen die Beriicksichtigung des Imports nicht aufdrangt.

Fazit der Uberlegungen

Wird der integrierte Stickstoffindikator zu einem spateren Zeitpunkt aktualisiert, sollte der Einfluss
importierter und exportierter Schadstofffrachten mindestens im Sinne von Sensitivitidtsbetrachtungen
modelliert werden, um dessen Bedeutung quantitativ abschatzen zu kdnnen. Solange er gering bleibt
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und solange die Entwicklung der stickstoffhaltigen Emissionen im Ausland parallel mit der Entwick-
lung in Deutschland verlauft, konnen die Methoden zur Berechnung des integrierten Stickstoffindika-
tors und des nationalen Stickstoffziels ohne Beriicksichtigung von Import und Export angewendet
werden. Das bedeutet eine Vereinfachung und ist deshalb erwiinscht.

4.3.5 Flachenbezogene DESTINO-Teilindikatoren

Flachenbezogene Indikatoren wurden im Rahmen dieser Studie nicht weiter vertieft, weil es nicht fir
alle Schutzziele flichenbezogene Indikatoren gibt und somit die Konstruktion eines integrierten Stick-
stoffindikators aus rein flaichenbezogenen Indikatoren technisch nicht méglich ist. Zudem kann aus
der flichenbezogenen Information kein mengenmafiges Reduktionsziel auf Stufe Emissionen herge-
leitet werden. Vorteil der flichenbezogenen Indikatoren wére die Beriicksichtigung der kleinrdumigen
Unterschiede in der Belastung der Schutzgiiter. Auch bei Einhaltung der nationalen Zielwerte sind lo-
kal Uberschreitungen der zur Erreichung der Schutzziele maximal zuldssigen Stickstoff-Eintrige mog-
lich. Diese Uberschreitungen werden bei der Aggregation auf die nationale Ebene kompensiert durch
Regionen, welche nur einer geringen Belastung ausgesetzt und somit im integrierten Stickstoffindika-
tor nicht mehr sichtbar sind. Solche Uberschreitungen kénnen daher nur durch flichenbezogene Indi-
katoren abgebildet werden; deren Anwendung sind deshalb eine sinnvolle Ergdnzung zum integrier-
ten Stickstoffindikator.

Flachenbezogene Indikatoren fiir die sechs Schutzgiiter sind:

a) Terrestrische Okosysteme / biologische Vielfalt: Ein flichenbezogener Indikator fiir die Belastung
der terrestrischen Okosysteme kann basierend auf der Anzahl Rasterzellen der NHs-Immissions-
karten hergeleitet werden. Uber das Verhiltnis zwischen den Gitterzellen, welche eine Uberschrei-
tung des Critical Levels vorweisen, und dem Total aller Gitterzellen, lasst sich der Flachenanteil mit
einer iberméafdigen NH3z-Immission berechnen. Im Jahr 2015 war der Critical Level von
3 ug NH3; m-3 bei 38 % aller Gitterzellen tliberschritten. Der Flachenindikator-Indikator im IST-Zu-
stand ware damit 100% / [1 - 0,38] = 161 %, ware also hoher als der Frachtindikator (142 %).

b) Terrestrische Okosysteme / Eutrophierung: Zur Bildung eines Indikators kénnen die Flachen der
sensitiven Okosysteme verwendet werden, fiir die eine kritische Eintragsgrenze (Critical Load) de-
finiert ist (siehe Kap. 3.2.5). Der Indikatorwert fiir den IST-Zustand betragt 100 % / [1 - 0,68] =
312 %, wobei 0,68 bedeutet, dass die N-Eintrage auf derzeit 68 % der Flachen iiber dem Critical
Load liegen. Der Flachenindikator (312 %) ware damit wesentlich hoher als der Frachtindikator
(175 %).

c) Oberflichengewaisser: Kein Indikator mit Flachenbezug méglich.

d) Grundwasser: Die Berechnung des DESTINO-Teilindikators benutzt bereits Flachendaten, der Indi-
kator im IST-Zustand betragt 117 %.

e) Klima: Kein Indikator mit Flachenbezug maglich.

f) Menschliche Gesundheit: Der prozentuale Anteil der NO,-Immissionsmessstationen mit Uber-
schreitung der von der WHO ermittelten Wirkungsschwelle von 20 pg NO; m-3 betrug 39 % im Jahr
2015. Bertiicksichtigt wurden dabei alle Stationen, welche im Zeitraum zwischen 2000 - 2015 eine
durchgehende Messreihe aufweisen. Fiir das Schutzgut menschliche Gesundheit ist jedoch nicht
nur die rdumliche Verteilung der Belastung mit NO,-Immissionen relevant, sondern auch die Zahl
der Personen, die von einer iibermafdigen Belastung betroffen ist. Erforderlich ist somit die Quanti-
fizierung der Exposition der Bevolkerung gegeniiber erhéhten Stickstoffdioxidkonzentrationen.
Fiir Deutschland liegen fiir den Zeitraum von 2007 - 2014 Daten der Stickstoffdioxid-Exposition
vor (UBA 2018e). Aus diesen Daten konnte grundsatzlich die Anzahl Einwohner in Gebieten mit
einer NO;-Hintergrundkonzentration von 20 pg NO2, m-3 berechnet werden; im DESTINO-Projekt
fanden solche Berechnungen aufgrund des Budgetrahmens aber nicht statt, sie miissten in einer
weiterflihrenden Studie untersucht werden.
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4.3.6 Nutzbarkeit des nationalen Stickstoffziels im Kontext aktueller politische Zwecke und
fiir die Kommunikation mit der Offentlichkeit

Der berechnete Wert des integrierten Stickstoffziels betrdagt 1.053 kt N a1 (Tabelle 12). Dieser spiegelt
das rechnerische Ergebnis sechs unabhéngig voneinander durchgefiihrter Wege zur Ermittlung von
sechs Teilzielen und deren Zusammenfiihrung zum integrierten Stickstoffziel wider. Er wurde unter
Einbeziehung aller Quellen von Stickstoffemissionen und mit dem Ziel, fiir jeden Teilindikator ein be-
stimmtes Schutzniveau zu erreichen, berechnet. Der Zielwert hat, wie oben dargestellt (Kap. 4.2.3), ei-
nen Unsicherheitsbereich von +30 %.

Fiir die Anwendung im politischen Kontext ist es notwendig, diesen, auf der Datenbasis aus dem Jahr
2017 berechneten Wert an die inzwischen aktualisierten Zahlen2é und an die geltenden politischen
Rahmenbedingungen umzurechnen. Um die Kommunikation mit der Offentlichkeit zu vereinfachen, ist
zudem eine Rundung des rechnerisch ermittelten Zielwerts sinnvoll. Im Folgenden sind die Anpas-
sungsschritte beschrieben, welche den integrierten Stickstoffzielwert an die aktuelle Datenbasis und
an die geltenden politischen Rahmenbedingungen umrechnen sowie im Ergebnis zu einem fiir die
Kommunikation gut geeigneten Zielwert von 1.000 kt N a‘! fiihren:

1. Umrechnung des integrierten Stickstoffziels an die politischen Vorgaben des Nationalen Luft-
reinhalteprogramms und damit auch an die aktualisierte Datenbasis,

2. Umrechnung des integrierten Stickstoffziels an zeitlichen Vorgaben des in Erarbeitung befind-
lichen ,Aktionsprogramms Stickstoffminderung®,

3. Anpassung des integrierten Stickstoffziels an die Anforderungen fiir die Kommunikation.

Der resultierende Zielwert von 1.000 kt N a-! liegt innerhalb des Fehlerbereichs des berechneten nati-
onalen Zielwerts. Die rechnerischen Anpassungen haben somit keine Anderung an der Grundaussage
des integrierten Stickstoffziels zur Folge.

4.3.6.1 Umrechnung des integrierten Stickstoffziels an die politischen Vorgaben des Nationalen
Luftreinhalteprogramms

Die verwendete Zielstellung zum Teilindikator , Terrestrische Okosysteme: Schadenswirkungen durch
Stickstoff-Eintrage“ (Kapitel 3.2) basiert auf den prozentualen Reduktionsverpflichtungen der NEC-
Richtlinie und des Nationalen Luftreinhalteprogramms (NLRP; BMU, 2019) fiir NOx und NH3, welche
Deutschland bis zum Jahr 2030 im Vergleich zu 2005 einhalten muss. Mit den NOx-Emissionsdaten fiir
2005 und 2015 des Datenstandes 2017 (UBA 2017d) und der in der NEC-Richtlinie vorgegebenen Min-
derungsverpflichtung um 65 % bis 2030 gegeniiber dem Basisjahr 2005 wurde die absolute Zielgrofie
von NOy im Jahr 2030 berechnet. (Durch Erreichen der Zielstellung liefde sich die Flache der durch zu
hohe atmospharische Stickstoffdeposition betroffenen Gebiete in Deutschland um 35 % gegeniiber
dem Basisjahr 2005 reduzieren.)

Im Nationalen Luftreinhaltprogramm (NLRP), werden die Vorgaben der NEC-Richtlinie in nationales
Recht iberfiihrt. Als Vorgabe ist dort auch die prozentuale Reduktionsverpflichtung fiir NOx um 65 %
bis 2030 gegeniiber 2005 mafdgeblich. Jedoch, weder nach NEC-Richtlinie noch nach nationalem Luft-
reinhalteprogramm wird der landwirtschaftliche Sektor verpflichtet, seine NOx-Emissionen zu redu-
zieren. Dieser politischen Vorgabe folgend, miissen die NO,-Emissionen aus der Landwirtschaft bei der
Berechnung der Zielstellung fiir den Teilindikator , Terrestrische Okosysteme: Schadenswirkungen

26 Das Goteborg Protokoll verlangt, dass die Mitgliedstaaten der CLRTAP ihre nationalen Emissionsdaten jahrlich fortschrei-
ben und bei Bedarf die gesamte Zeitreihe aktualisieren. Im Zuge solcher Aktualisierungen wurden seit der Submissionen
2017 auch die NHs- und NOx-Emissionen verbessert (siehe auch Kap. 4.2.5)
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durch Stickstoff-Eintrage“ ausgeklammert werden. Zudem basiert das Nationale Luftreinhaltepro-
gramm auf einem neueren Datenstand (2018), der fiir die NOx- und die NH3-Emissionen in allen be-
trachteten Jahren geringfiigige Abweichungen zum Datenstand 2017 aufweist. Eine Ubersicht iiber die
mafdgeblichen Emissionsdaten und Zielwerte findet sich in Tabelle 15 (NOy) und Tabelle 16 (NH3). Fiir
die Anwendung im politischen Kontext und zur Berechnung einer Differenz zwischen Ist- und Zielzu-
stand (z. B. im geplanten BMU Aktionsprogramm fiir Stickstoffminderung) sind jeweils die aktuellsten
Daten fiir das Jahr 2015 mafdgeblich (jeweils unterste Zeile aus Tabelle 15 und Tabelle 16).

Tabelle 15: NOx-Emissionen 2005, 2015 und Zielstellung 2030 mit und ohne Landwirtschaft in Ab-
hangigkeit vom Datenstand der Emissionsberichterstattung

2005 2015 Ziel 2030  Einheit

Minderungsverpflichtung fiir NOxnach NEC-Richtlinie 0% - 65 % | Prozent

NOx mit Landwirtschaft (Tabelle 12, Datenstand 2017, 479 361 168 | kt NO,-N a!

UBA 2017d)

NOyx ohne Landwirtschaft (Datenstand 2017, UBA 2017d) 444 322 155 | kt NOx-N at

NOyx ohne Landwirtschaft (Datenstand 2018, BMU, 2019) 444 337 156 | kt NO,-N a!
Tabelle 16: NHs-Emissionen 2005, 2015 und Zielstellung 2030 in Abhangigkeit vom Datenstand der

Emissionsberichterstattung.

2005 2015 Ziel 2030  Einheit

Minderungsverpflichtung fiir NH; nach NEC-Richtlinie 0% - 29 % Prozent

NH; (DESTINO, Datenstand 2017, UBA 2017d) 558 625 396 kt NH3-N a*

NH; (Datenstand 2018, BMU, 2019) 515 552 366 kt NH3-N a*t
4.3.6.2 Umrechnung des integrierten Stickstoffziels an die zeitlichen Vorgaben des geplanten

,Aktionsprogrammes Stickstoffminderung”

Im Rahmen der parallel zum DESTINO-Projekt bei BMU und UBA laufenden Entwicklung eines Akti-
onsprogramms Stickstoffminderung mit dem BMU einigte man sich auf die Festlegung eines Zeithori-
zonts zur Zielerreichung im Jahr 2030. Der Zielwert fiir den Teilindikator ,Klima: Erwdrmung durch
Lachgas-Emissionen” (Kapitel 3.5) orientiert sich an den Zielstellungen des Nationalen Klimaschutz-
plans und ist bisher auf das Zieljahr 2050 ausgerichtet. Alle anderen Teilziele orientieren sich entwe-
der direkt am Jahr 2030 oder lassen sich problemlos fiir dieses Zieljahr verwenden.

Um auch das Teilziel ,Lachgas-Emissionen” fiir den integrierten Stickstoffindikator nutzbar zu ma-
chen, muss ein Wert fiir das Zieljahr 2030 hergeleitet werden. Da das nationale Klimaschutzprogramm
fiir das Jahr 2030 kein explizites Reduktionsziel fiir die Lachgasemissionen definiert, wird der Wert fiir
das Zieljahr 2030 zwischen dem Basisjahr 2015 und 2050 linear interpoliert. Eine Ubersicht {iber Er-
gebnisse dieser Anpassung findet sich in Tabelle 17.
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4.3.6.3 Anpassung des integrierten Stickstoffziels an die Anforderungen fiir die Kommunikation
mit Politik und Offentlichkeit

Flir kommunikative Zwecke ist es sinnvoll, einen gerundeten, einpragsamen Wert des integrierten
Stickstoffziels zu verwenden. Werden die Teilziele in einem ersten Schritt auf ganze Zahlen gerundet
und anschliefRend summiert, ergibt sich ein integrierter Zielwert von 1.059 kt N a-1. Unter Vorsorgege-
sichtspunkten ist zudem eine Abrundung des Wertes von 1.059 auf 1.000 kt N a-! angezeigt; der gerun-
dete Wert ist knapp 6 % geringer als der rechnerisch ermittelte Zielwert und liegt damit im Unsicher-
heitsbereich von +30 % (740 bis 1.380 kt N a1).

Um die Konsistenz zwischen dem Gesamtziel und den Teilzielen zu gewahrleisten, miissen auch die
Teilziele einzeln skaliert werden. Um das nach Kapitel 4.3.6.1und Kapitel 4.3.6.2 angepasste Gesamt-
ziel von 1.031 kt N a1 auf 1.000 kt N a1 zu skalieren, muss es mit einem Skalierungsfaktor von 0,97
multipliziert werden (siehe Tabelle 17). Dies gilt genauso auch fiir die Teilziele. Die resultierenden
skalierten Teilziele und das Gesamtziel sind in der letzten Spalte der Tabelle 17 dargestellt. Fiir das
geplante nationale Aktionsprogramm zur Stickstoffminderung sind die auf das Gesamtziel von

1.000 kt N a1 skalierten Teilziele maf3geblich.

Tabelle 17: Rechnerisch ermittelte Zielstellungen und Umrechnung an die Vorgaben des NLRP, an
den Zielhorizont 2030 und an die Anforderungen fiir die Kommunikation.

Stickstoffverbin- DESTINO DESTINO DESTINO DESTINO
dungen rechnerisch (auf NHs und NOy an- N>O umgerechnet | angepasst fiir
ganze Zahlen ge- gepasst an NLRP,  auf Zielhorizont Kommunikation
rundet) ohne NO, Land- 2030
wirtschaft
kt Na' kt N a’ kt N a kt N a’
NHs 396 366 366 355
NOx 168 156 156 151
NO (Oberflachen- 1 5, , 314 314 305
gewdsser / Meere)
NOs (Grundwasser) | 127 127 127 123
N.O 48 48 68 66
N Gesamt 1.053 1.011 1.031 1.000

4.4 Weitere Stickstoff-Gesamtindikatoren: Planetare Grenzen und Stickstoffeffizi-
enz
Die Idee eines Gesamtindikators fiir Stickstoff ist nicht neu. Die Arbeiten zu den Planetary Bounda-

ries?? enthalten Stickstoff bereits im Konzept, in dem eine der neun planetaren Grenzen dem Stickstoff
zukommt. Das Planetary Boundary Konzept, ist ein in der Umweltpolitik beliebte Kommunikationsele-

27 Das Konzept der planetaren Grenzen geht zuriick auf Johan Rockstrém von Stockholm Resilience Center; fiir eine Einfiih-
rung siehe etwa Steffen (2015)

95




UBA Texte DESTINO

ment, um Handlungsbedarf in insgesamt neun Umweltbereichen zu visualisieren. Der Handlungsbe-
darf zur Erreichung des jeweils sicheren Handlungsraum fiir die neun Umweltbereiche wird verein-
facht fiir die globale Ebene aggregiert angegeben. Fiir Stickstoff wird auch auf der globalen Ebene der
Versuch unternommen, Wirkungsindikatoren zur Ableitung der Belastbarkeitsgrenze zu Grunde zu
legen (de Vries 2013). Die derzeit diskutierte Grenze (,,Nitrogen Boundary“) liegt bei 62 Millionen Ton-
nen absichtlich fixierten Stickstoffs (intentional N-fixation per year) pro Jahr. Wie die Bezeichnung pla-
netare Grenze andeutet, gilt sie flir den gesamten Planeten; das Herunterbrechen auf einen einzelnen
Staat ist aber keineswegs eindeutig. Am Fachgesprach ,,Gesamtreduktionsziel fiir Stickstoff” in Berlin
am 6. Sept. 2017 hat H. Hoff vom Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung in einem Referat gezeigt,
dass je nach Wahl der Bezugsgrofie (z. B. pro Kopf, pro landwirtschaftliche Nutzflache, pro Kopf Kon-
sum etc.28) die Grenze fiir Deutschland zwischen 500 kt N a-t und 2.800 kt N a'! liegen wiirde. Der aktu-
elle Wert liegt im Bereich zwischen 1.700 und 2.500 kt N a-! (Hoff 2017)2°. Die Diskussion um die An-
wendung und Verankerung einer solchen Grenze fiir Deutschland ist noch nicht abgeschlossen (Hoff et
al. 2017). Sicher ist, dass ein solcher Wert komplementar zum integrierten Stickstoffindikator wire,
weil die planetare Grenze auf ,absichtlich fixierten“ Stickstoff eingeschrankt ist, wahrend Schutzgiiter
und Schutzziele, auf die der integrierte Stickstoffindikator fokussiert, nicht beriicksichtigt werden.

Eine anderer Stickstoffindikator wurde von W. de Vries am Fachgesprach ,Gesamtreduktionsziel fiir
Stickstoff" in Berlin am 6. Sept. 2017 vorgestellt (de Vries 2017). Es handelt sich um ein Konzept des
EU Nitrogen Expert Panels unter dem Titel «Nitrogen Use Efficiency (NUE) - an indicator for the
utilization of nitrogen in agriculture and food systems» (EU Nitrogen Expert Panels 2015). Das Kon-
zept befasst sich mit Stickstoff in der Landwirtschaft. Es basiert auf der Idee, den Stickstoffinput (Diin-
ger) auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen zu optimieren, wobei die Optimierung nicht blof3 auf
moglichst geringe Verluste (als Emissionen in die Luft, N-Eintrdge in Boden und Gewdsser) zielt, son-
dern auf die Kombination von minimalen Verlusten und maximalen Produktionsmengen. Je nach Bo-
dentyp gibt es einen Bereich im Diagramm N Output (landwirtschaftliche Produkte) versus N Input
(Diinger) mit optimaler Stickstoffeffizienz (NUE, nitrogen use efficiency).

Wie im Fall der planetaren Grenzen sind die Ergebnisse dieses Konzepts komplementar zum integrier-
ten Stickstoffindikator, das heisst, sie ergidnzen ihn, kdnnen ihn aber nicht ersetzen. Die optimale Stick-
stoffeffizienz in der Landwirtschaft erginzt die Uberlegungen zum integrierten Stickstoffindikator, da
sie nicht nur die Stickstoffverluste in die Umwelt beriicksichtigt, sondern auch die landwirtschaftliche
Produktion integriert. Andererseits ist der Indikator der NUE aber mit seiner Beschrankung auf Stick-
stoff in der Landwirtschaft thematisch wesentlich enger als der integrierte Stickstoffindikator, der
samtliche Schutzgiiter umfasst.

28 In seinem Referat nennt Hoff folgende Prinzipien fiir das Downscaling: equity, fair shares, environmental justice, historic
resource use or emissions (,,debt"), common but differentiated responsibility, capacity/ability, right to development, dif-
ferent resource endowment (Hoff 2017).

291.700 resp. 2.500 kt N a-! entsprechen ca. 20 resp. 30 kg N a-! pro Kopf.
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5 Anhadnge

5.1 Stickstoff-Indikatoren

5.1.1 DESTINO-Teilindikatoren, die zur Nachfiihrung des integrierten Stickstoffindikators

erforderlich sind

Tabelle 18: Indikator NHs-Emissionen

Spezifikation Beschreibung

Name

Betroffene Schutzgiter

Definition

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

Ammoniak-Emissionen (NH; Emissionen)

terrestrische Okosysteme / biologische Vielfalt
terrestrische Okosysteme / Eutrophierung
Grundwasser

Oberflachengewasser

Die nationalen, jahrlichen Ammoniak-Emissionen aus allen Quellen
(Energiewirtschaft, Industrie und Gewerbe, Haushalte, Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft).

Systemgrenze: Territorialprinzip (nicht Absatzprinzip)

Angabe in 1.000 Tonnen NHs-N

Schadenswirkungen NHs-Emissionen siehe Kap. 3.1.1, 3.2.1, 3.3.1,
3.4.1

siehe z. B.

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017(UBA),
Kap. Emission von Luftschadstoffen
Kap. Eutrophierung von Nord- und Ostsee durch Stickstoff,
Kap. Nitrat im Grundwasser

Website UBA Emissionen prioritdrer Luftschadstoffe

UBA
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-

nen-in-deutschland [31.08.2018]

Die Datenquelle gibt die Daten in der Einheit 1.000 Tonnen NHs.
Die Daten missen auf die Einheit NH3-N umgerechnet werden:
1 kt NH3-N =1 kt NH3 * 14 / 17 = 1 kt NH3 * 0,8235
Umweltbundesamt (UBA), Fachgebiet | 2.6

Hauptsitz Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
buergerservice@uba.de

NHs -Emissionen werden jahrlich erhoben und rapportiert
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Tabelle 19: Indikator NOx-Emissionen

Spezifikation Beschreibung

Name

Betroffene Schutzgiiter

Definition

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

Stickstoffoxid-Emissionen (NOx Emissionen)

Terrestrische Okosysteme / Eutrophierung
menschliche Gesundheit

Die nationalen, jahrlichen NOy - Emissionen aus allen Quellen (Energie-
wirtschaft, Industrie und Gewerbe, Haushalte, Landwirtschaft, Abfall-
wirtschaft).

Systemgrenze: Territorialprinzip (nicht Absatzprinzip)

Angabe in 1.000 Tonnen NOx-N
Schadenswirkungen NOy -Emissionen siehe Kap. 3.2.1, 3.6.1

siehe z. B.

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017(UBA),
Kap. Emission von Luftschadstoffen
Luftqualitat in Ballungsraumen,

Website UBA Emissionen prioritdrer Luftschadstoffe

UBA
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland [31.08.2018]

Die Datenquelle gibt die Daten in der Einheit 1.000 Tonnen NHs.
Die Daten missen auf die Einheit NOx-N umgerechnet werden:
1kt NOx-N =1kt NOx * 14 /46 =1 kt NO4 * 0,3043
Umweltbundesamt (UBA), Fachgebiet | 2.6

Hauptsitz Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
buergerservice@uba.de

NOy -Emissionen werden jahrlich erhoben und rapportiert

Tabelle 20: Indikator Gesamt-Stickstoff-Frachten in deutschen Zuflissen zu Nord- und Ostsee

Spezifikation Beschreibung

Name

Betroffene Schutzgiiter

Definition

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Gesamt-Stickstoff-Frachten in deutschen Zufliissen zu Nord- und Ost-
see

Ubergangs- und Kiistengewésser (Nordsee und Ostsee) / N-Eutrophie-
rung

Gesamt-N-Jahresfracht (TN) bzw. gel6ste anorganische N-Jahresfracht
(DIN), die in den Zufliissen am Ubergangspunkt limnisch/marin bzw.
am GrenzUlbertritt unterschritten werden miissen, damit die meeres-
Okologischen Zielwerte der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL)
eingehalten werden

Tonnen N a™*

Eutrophierung der Kiistengewasser durch GbermaRigen N-Eintrag, s.
Kap.3.3.1

siehe z. B.
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Spezifikation Beschreibung

Datenquelle
Aufbereitungsschritte
Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 (UBA), Kap. Eutrophierung
von Nord- und Ostsee durch Stickstoff

Berichterstattung zur MSRL (s. Kap. 3.3.4)
Auswertung der Berichterstattung zur MSRL (s. Kap. 3.3.4)
LAWA, Bundeslander, UBAFG 11 2.3 und Il 2.4

Im Turnus der Berichterstattung zur WRRL (alle sechs Jahre)

Tabelle 21: Karte Nitrat-Konzentration im Grundwasser

Spezifikation \ Beschreibung

Name

Betroffene Schutzgiter

Definition

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Nitrat-Konzentration im Grundwasser

Grundwasser / Nitrat
menschliche Gesundheit (Trinkwasserversorgung)

Karte , Nitrat-Konzentration im Grundwasser”, geschatzt mit Random-
Forest-Klassifikation

|—l

mg NO3

Gesundheitsgefahrdung; Nichterreichen des ,,guten Zustands“ nach
Wasserrahmenrichtlinie, s. Kap. 3.4.1

siehe z. B.

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 (UBA), Kap. Nitrat im
Grundwasser

UBA (2017g): Landwirtschaftlich verursachte Kosten der Trinkwasser-
bereitstellung

Website WasserBLIck.net

zu a) jew. zustandige Einrichtungen der Bundeslander
zu b) s. Quellenangaben zu den in Kap. 6.5.1.3 aufgefiihrten Karten
zu c) s. Tabelle 17.

Karte der geschatzten Verteilung der Nitrat-Konzentration im Grund-
wasser wird mittels Random-Forest-Klassifikation ermittelt, das fol-
gende Daten erfordert:

a) Messwerte der Nitrat-Konzentration im Grundwasser aus den
Messnetzen der Bundesldnder (s. Kap. 5.4.1.2)

b) 10 digitale Karten zu bundesweit vorliegenden hydrogeologischen
und weiteren KenngrofRen (s. Kap. 5.4.1.3)

c) Karte des N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsflache.
Random-Forest-Klassifikation; Methodenbeschreibung s. Kap. 5.4.1
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Spezifikation ' Beschreibung

Dateneigner, Kontakt

a) Bundesldander

b) Quellenangaben zu den in Kap. 5.4.1.3 aufgefiihrten Karten

c) UBA (Karte N-Uberschuss wurde in den vergangenen Jahren regel-
maRig aktualisiert von Univ. GieRen, Inst. f. Landschaftsokologie und
Ressourcenmanagement, und dem UBA im Rahmen von Projekten be-
reitgestellt).

Ergebniskarte (1 x 1 km2-Raster) ,Nitrat-Konzentration im Grundwas-
ser”: Univ. GielRen, Inst. f. Landschaftsokologie und Ressourcenma-
nagement (Martin Bach); wird dem UBA im Rahmen des vorliegenden
Projekts zur Verfligung gestellt.

Tabelle 22: Karte N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsflache

Spezifikation ‘ Beschreibung

Name

Betroffene Schutzgiter

Definition

Einheit

Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft

Grundwasser / Nitrat sowie Ubergangs- und Kiistengewasser / N-
Fracht (Eutrophierung)

Karte ,N-Uberschuss auf der Landwirtschaftsfliche (LF)“, Regionalglie-
derung Kreise, Mittel 2011 — 2014, Regionalgliederung Kreise und
kreisfreie Stadte (unveroff., Methodik s. HiuRermann et al. 2019)

kg N/(ha LF * a)

Zentrale GroRe zur Berechnung der Nitrat-Konzentration im Grund-
wasser und des Indikators ,, Grundwasserbelastung durch Nitrat

siehe z. B. UBA (2016b): Bewertung von MaRnahmen zur Verminde-
rung von Nitrateintragen

Basisdaten: Agrarstatistische Veroffentlichungen des Statistischen
Bundesamtes und weiterer Quellen (Einzelheiten s. Methodenbe-
schreibung)

Methodenbeschreibung u.a. HiuBermann et al. (2019)

Univ. GieRRen, Inst. f. Landschaftsokologie und Ressourcenmanage-
ment (Martin Bach); Ergebnisse (Karte) stehen jederzeit frei zur Verfi-

gung.

Héaufigkeit der Erhebung Basisdaten der Agrarstatistik: jahrlich; Aktualisierung der N-Flachenbi-
lanzen (Regionalgliederung Kreise): Projektbezogen, i.d.R. zwei- bis
dreijahrlich (Zeitreihe umfasst derzeit Jahre 1995 — 2016)
Tabelle 23: Indikator N,O-Emissionen

Spezifikation
Name
Betroffene Schutzgiiter

Definition

Beschreibung
Lachgas-Emissionen (N,O-Emissionen)
Klima

Die nationalen, jahrlichen Lachgas-Emissionen aus allen Quellen (Ener-
giewirtschaft, Industrie und Gewerbe, Haushalte, Landwirtschaft, Ab-
fallwirtschaft).

Systemgrenze: Territorialprinzip (nicht Absatzprinzip)

100




UBA Texte DESTINO

Spezifikation

Beschreibung

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Angabe in 1.000 Tonnen N,O-N
Schadenswirkungen N,O-Emissionen siehe Kap. 3.5.1

siehe z. B.

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017 (UBA),
Kap. Emission von Treibhausgasen

Website UBA Klima

UBA
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissi-
onen-in-deutschland [31.08.2018]

Die Datenquelle gibt die Daten in der Einheit 1.000 Tonnen N,O.
Die Daten missen auf die Einheit N,O-N umgerechnet werden:
1 kt N,O-N =1 kt N,O * 28 / 44 ~ 1 kt N,O * 0,6364
Umweltbundesamt (UBA), Fachgebiet | 2.6

Hauptsitz Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
buergerservice@uba.de

Haufigkeit der Erhebung N,O-Emissionen werden jahrlich erhoben und rapportiert
5.1.2 Weitere Indikatoren, die zur Nachfiihrung des DESTINO-Zielwerts erforderlich sind
Tabelle 24: Karte der NHs3-Immissionen

Spezifikation

Name

Betroffene Schutzgiiter
Definition

Einheit

Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Beschreibung

Karte der NHs-Immissionen

Terrestrische Okosysteme / Biodiversitat
Raumlich aufgeldste NH3-Immissionsdaten
ug NHs m?3

Der NHs-Zielwert wird basierend auf einer Regression zwischen NHs-
Immissionen und -Emissionen hergeleitet. Daher ist zur Aktualisierung
des DESTINO-Zielwerts eine aktualisierte Karte der NHs-Immissionen
erforderlich.

siehe z. B. UBA-Website zu Luftschadstoffemissionen:

https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland [31.08.2018]

Modellierung mit dem Immissionsmodell CTM-Modell RCG: Daten-
grundlage sind die Modellergebnisse des chemischen Transportmodels
REM-CALGRID mit einer raumlichen Auflésung von 2 km x 2 km.

1. Jeder Gitterzelle wird ein entsprechender Immissionswert zu-
geordnet.

2. Regression zwischen NHs-Immission und NHs-Emission pro Git-
terzelle

3. Berechnung des Schnittpunkts zwischen der Regressionsge-
rade und dem Immissionsgrenzwert von 3 ug NHz a™
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Spezifikation Beschreibung

Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

Umweltbundesamt, Il 4.2 "Beurteilung der Luftqualitat"
Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
Kontaktperson: Stefan Feigenspan

regelmalig

Tabelle 25: Karte der NHs-Emissionen

Spezifikation

Name

Betroffene Schutzgiter
Definition

Einheit

Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Héaufigkeit der Erhebung

Beschreibung

Karte der NHs-Emissionen

Terrestrische Okosysteme / Biodiversitit
Raumlich aufgeldste NH3-Emissionsdaten
kt NH3 a™

Der NHs-Zielwert wird basierend auf einer Regression zwischen NHs-
Immissionen und -Emissionen hergeleitet. Daher ist zur Aktualisierung
des DESTINO-Zielwerts eine aktualisierte Karte der NHs-Emissionen er-
forderlich.

siehe z. B. UBA-Website zu Luftschadstoffemissionen:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland [31.08.2018]

Die Emissionskarten basieren auf einer raumlichen Interpolation der
nationalen Emissionen, welche jahrlich an die CLRTAP berichtet wer-
den. Fir jeden Quelltyp werden die spezifischen Emissionsanteile Gber
geeignete Verteilparameter auf einzelne Flachen-, Punkt- und Linien-
quellen aufgeteilt, den Gitterzellen eines Rasters zugeordnet und kar-
tografisch dargestellt (UBA 2016).

1. Jeder Gitterzelle wird ein entsprechender Immissionswert zu-
geordnet.

2. Regression zwischen Immission und Emission pro Gitterzelle

3. Berechnung des Schnittpunkts zwischen der Regressionsge-
rade und dem Immissionsgrenzwert von 3 ug NH3 a™*

Umweltbundesamt, 1l 4.2 "Beurteilung der Luftqualitat"
Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
Kontaktperson: Stefan Feigenspan

regelmalig
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Tabelle 26: Indikator Messdaten NO,-Immissionen

Spezifikation
Name
Betroffene Schutzgiiter

Definition

Einheit
Begriindung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

Beschreibung
Messdaten NO,-Immissionen
Menschliche Gesundheit

Messdaten der NO,-Immissionen an allen Standorten, die die NO,-Hin-
tergrundbelastung erfassen.

ug NO, m*

Die Herleitung des NOx-Zielwerts basiert auf dem Verhaltnis zwischen
dem 98. Perzentil der NO,-Immissionsmessung und dem Grenzwert fiir
die Hintergrundbelastung. Zur Aktualisierung des Zielwerts ist daher
eine erweiterte Zeitreihe der NO,-Immissionsmessdaten erforderlich.

siehe z. B. UBA-Website zu Luftschadstoffemissionen:

https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland [31.08.2018]

Modellierung mit dem Immissionsmodell CTM-Modell RCG: Daten-
grundlage sind die Modellergebnisse des chemischen Transportmodels
REM-CALGRID mit einer raumlichen Auflésung von 2 km x 2 km.

1. Identifikation durchgangiger Messreihen

2. Bestimmung des 98. Perzentilwerts

3. Berechnung des Verhaltnisses zwischen dem 98. Perzentilwert
der gemessenen NO-Hintergrundkonzentrationen und der
WHO-Wirkungsschwelle von 20 ug NO, m*

Umweltbundesamt, Il 4.2 "Beurteilung der Luftqualitat"
Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
Kontaktperson: Stefan Feigenspan

jahrlich

Tabelle 27: Indikator NOx- und NH,-Depositionen

Spezifikation
Name
Betroffene Schutzgiiter

Definition

Einheit
Begriindung

Beschreibung
Atmospharische Deposition von Stickstoff
Terrestrische Okosysteme / Eutrophierung

Die jahrliche Depositionsfracht, unterteilt nach oxidierten NO, und re-
duzierten NHy Stickstoffverbindungen auf die Boden (Gesamtflache
Deutschlands) inklusive Anteile von NO, und NH,, die tiber den kriti-
schen Eintragsgrenzen (Critical Loads) liegen.

Weitere Aufteilung der Daten erwiinscht nach Herkunftsland oder min-
destens Aufteilung nach inlandischen und auslandischen Emissionen.

kt N a*

Die Deposition von Stickstoff ist schadigt Boden auf unterschiedliche
Arten. Im Zusammenhang mit DESTINO steht die eutrophierende Wir-
kung im Vordergrund, die im betroffenen Okosystem zu geringerer To-
leranz gegenliber Frost, Trockenheit, Schadlinge fuhrt.
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Spezifikation Beschreibung

Kontextuelle Angaben

Datenquelle

Aufbereitungsschritte

Dateneigner, Kontakt

Haufigkeit der Erhebung

siehe z. B. UBA-Websites zu Eintragen von Schadstoffen:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland [31.08.2018]
https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/wirkungen-von-luft-
schadstoffen/wirkungen-auf-oekosysteme/kartendienst-stickstoffde-
position-in-deutschland [31.08.2018]

Indikatorenbericht - Daten zur Umwelt 2017(UBA), Kap. Eutrophierung
von Nord- und Ostsee durch Stickstoff.

PINETI-IIl: Modellierung und Kartierung atmospharischer Stoffeintrage
von 2000 bis 2015 zur Bewertung der 6kosystem-spezifischen Gefahr-
dung von Biodiversitat in Deutschland

Martijn Schaap, Carlijn Hendriks, Richard Kranenburg, Jeroen Kuenen,
Arjo Segers TNO, Utrecht

Angela Schlutow, Hans-Dieter Nagel, Anja Ritter OKO-DATA, Strausberg
Sabine Banzhaf Freie Universitat Berlin, Berlin

Im Auftrag des Umweltbundesamtes. FKZ 3714 64 2010. Juli, 2018.

Der Eintrag atmosphérischer Verbindungen in Okosysteme erfolgt Giber
trockene, nasse und feuchte Deposition. Vorgehen in 5 Schritten:

1. Berechnung der Depositions- und Konzentrationsfelder aus Emissi-
ons- und Meteorologiedaten mit dem Chemie-Transport-Modell LO-
TOS-EUROS.

2. Berechnung der nassen Depositionsfelder auf Basis von Messdaten
3. Verwendung eines heuristischen Ansatzes zur Abschatzung der Ne-
beldeposition

4. Verwendung eines scavenging ratio Ansatzes zur Berechnung der
trockenen Deposition

5. Transformation der Ergebnisse der trockenen und feuchten Deposi-
tion auf das feiner aufgeldste 1x1 km2-Raster und Addition aller Teil-
flisse zur Gesamtdeposition mit einer rdumlichen Auflésung von

1x1 km?

Umweltbundesamt. Fachgebiet Il 4.3 , Luftreinhaltung und terrestri-
sche Okosysteme*, Wérlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau
Kontaktperson: Markus Geupel

regelmalig
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5.1.3 Zeitreihen fiir die Emissionen von NH3, NOx und N2O

Die im Text verwendeten Emissionszahlen sind auf die folgenden Daten abgestiitzt. Diese sind auf der
Homepage des UBA publiziert.

Abbildung 25: NHs-Emissionen nach Quellenkategorien (in 1.000 t NHs), Datenstand 2017.
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Verkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen verkehr Quelle: Umwelthundesamt, Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphérischer

Haushalte und Kleinverbraucher: mit Militar und weiteren kleinen Emissi n seit 1990, Emissi twicklung 1990 bis 2015 (Stand 02/2017)
Quellen (u.a. land- und forstwirtschaftlichem Verkehr)

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2017_02_15_em_ent-
wicklung_in_d_trendtabelle_luft_v1.0.xIsx [10.10.2018]
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Abbildung 26: NOy (gerechnet als NO;) -Emissionen nach Quellenkategorien (in 1.000 t NO,). Daten-
stand 2017.
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Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2017_02_15_em_ent-
wicklung_in_d_trendtabelle_luft_v1.0.xIsx [10.10.2018]

Abbildung 27: N,O-Emissionen nach Quellenkategorien (in 1.000 t N>O). Datenstand 2017.
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Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/2017_01_23_em_ent-
wicklung_in_d_trendtabelle_thg_v1.0.xIsx [10.10.2018]
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5.2 Erginzungen zum Schutzgut terrestrische Okosysteme / Eutrophierung

Erweiterungen der Methode zur Berechnung des Emissionsziels aus Depositionsdaten (Kap. 3.2.3.2)
a) Flichen mit Uberschreitungen der Critical Loads reduzieren

Das Ergebnis der im Kap. 3.2.3.2 beschriebenen Methode besagt, dass die Reduktion der NOx- und
NH3-Emissionen um 40 % eine notwendige Bedingung fiir die Erreichung des Ziels darstellt. Sie ist
aber nicht hinreichend, denn die Uberschreitung wird damit blof3 im raumlichen Mittel auf Null ge-
senkt.3? In (Gl. 4) kdnnte nun anstelle der maximal erlaubten Deposition ein tieferer Wert eingesetzt
werden mit der Begriindung, dass damit die Zahl der Flichen mit Uberschreitungen weiter reduziert
werden konnen. Eine Simulation mit den rdumlichen Depositionsdaten (PINETI-III) wurde durchge-
fiihrt. Dazu ein Zahlenbeispiel: Wiirden anstelle der CL-Werte nur ihre halbierten Werte eingesetzt,
wadre ein Reduktion der N-Emissionen nicht um 40 % sondern 56 % erforderlich. Der Zielwert wiirde
sich von 598 kt N a-1 auf 433 kt N a1 verringern und der DESTINO-Indikator von 165 % auf 227 % er-
hohen. Mit anderen Annahmen fiir noch tiefere Werte anstelle der CL ergeben sich entsprechend noch
niedrigere Zielwerte und die Anzahl CL-Flichen mit Uberschreitungen wiirde weiter reduziert. Die Ite-
ration kénnte bis zur Spitze getrieben werden, bei der keine einzige Uberschreitung mehr vorkime.
Die Eliminierung der Uberschreitung auf dem letzten Hektar wiirde mit einer Reduktion auf der Basis
der nationalen N-Emissionen erreicht. Eine derartige Ausreizung der Methode ware natiirlich absurd.
Flir eine sinnvolle Anwendung der Methode miisste aber in jedem Fall eine willkiirliche Annahme ge-
troffen werden, ndmlich um wie viel die CL-Werte gesenkt werden sollen oder welcher Anteil von CL-
Flichen mit Uberschreitungen noch akzeptiert werden soll. Das ist ebenfalls nicht im Sinne der Anfor-
derungen an den integrierten N-Indikator. Aus diesem Grund wird von einer solchen erweiterten An-
wendung der Methode abgesehen.

b) Importe und Exporte von Luftschadstoffen

Sollen Importe und Exporte beriicksichtigt werden, so ist Gleichung (Gl. 5) wie folgt zu erweitern

_ D(t) — Exc(t) — Imp(t) + Exp'(t) _

kt N at Gl. 19
Emax = D(t) — Imp(t) + Exp(t) E® keNa] )

In der Studie von Schaap et al. (2017) wurde der auslidndische Anteil an den Uberschreitungen der Cri-
tical Loads mit 33,7 % fiir das Jahr 2010 angegeben. Mit Imp(t) und Exp(t) sind die Importe und Ex-
porte von NOx- und NH3-Emissionen bezeichnet, wobei Exp’(t) den Export unter der Bedingung E =
Emax bezeichnet. Diese sind aus der neuen Stickstoffbilanz fiir 2010 bis 2014 zwar bekannt (Teilbe-
richt 2; UBA 2020), sodass die maximalen Emissionen mit und ohne Beriicksichtigung des importier-
ten Anteils berechenbar waren. Allerdings fehlen die Daten 2015 zu Import, Export und Exceedance,
sodass Gl. 18 nicht konsistent fiir 2015 ausgewertet werden kann.

Es sei noch bemerkt, dass die Entwicklungen der stickstoffhaltigen Emissionen in den Nachbarlandern
Deutschlands in den vergangenen Jahren (2010 - 2015) sich positiv verandert, sprich reduziert haben.
Eine Auswertung der Emissionsinventare von Ddnemark, Frankreich, Niederlande und Polen ergibt3?,
dass in der Periode 2010 - 2015 die Summe ihrer NOx- und NH3z- Emissionen um 10 % gesunken ist,
sodass der Import im Trend absinkt. Im Fall des Schutzguts terrestrische Okosysteme / Eutrophierung

30 Es gdbe sehr wohl noch Stellen, an denen die CL tiberschritten waren, denn gleichzeitig gibe es andere Stellen, an denen
sie so weit unterschritten wiirden, dass im Mittel die CL eingehalten waren.

31 CLRTAP, Submissions 2018: http://www.ceip.at/ms/ceip_home1/ceip_home/status_reporting/2018_submissions/
[31.08.2018]
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stiitzt diese Feststellung die Nutzung der einfachen Methode ohne spezifische Beriicksichtigung von
Importen und Exporten.

5.3 Erganzungen zum Schutzgut menschliche Gesundheit

Als Alternative zu der in Kapitel 3.6 beschrieben Methode zur Herleitung des DESTINO-Zielwerts fiir
das Schutzgut der menschlichen Gesundheit wurde eine weitere Methode gepriift. Sie basiert auf einer
Regression des 98. Perzentils der NO,-Immissionsmessdaten und den nationalen NOy-Emissionen. Um
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der beiden Methoden sicherzustellen, basiert der Ansatz auf der
gleichen Datengrundlage, d.h. es wurden die NO,-Immissionsmessdaten der Messstationen mit Hinter-
grundbelastung verwendet, welche zwischen 2002 und 2015 eine durchgingige Zeitreihe aufweisen.

Der Zielwert wird gemaf dieser alternativen Methode anhand einer Regression zwischen den jahrli-
chen NOx-Emissionen und dem 98. Perzentil der NO2-Immissionen berechnet. Um sicherzustellen, dass
dieser Zielwert die Einhaltung der Immissionsgrenzwerte an moglichst vielen Standorten sicherstellt,
wird das 98. Perzentil der gemessenen NO;-Immissionen berticksichtigt.

Die nationalen NOx-Gesamtemissionen und das 98. Perzentil der Immissionsmessungen weisen eine
hohe Korrelation auf (Abbildung 28). Die maximal zuldssige Emissionsmenge kann somit iiber eine Re-
gression des 98. Perzentils der NO;-Immissionsmessreihe (Imyo3 9g perzentir) Und der jahrlichen Stick-
stoffoxid-Emissionen (Ey,) abgeleitet werden. Das hochste Bestimmtheitsmafs R2 (respektive der
hochste Korrelationskoeffizient R) wird mit einer linearen Regression erreicht:

Imyo2.98.perzentii = @ + b Empygy [ug NO;m3] (Gl 20)

Die Regressionskoeffizienten werden mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Anschlie-
Bend kann mit der Gleichung (Gl. 20) berechnet werden, wie hoch die Emissionen maximal sein diir-
fen, damit der von der WHO empfohlene Immissionsgrenzwert (IGW) von 20 pug NO; m-3bei 98 % aller
Stationen im Mittel eingehalten wird. Aufgelost nach der maximalen Emissionsmenge (Eyo2max)
ergibt sich die folgende Gleichung:

E __Impop298pPerzentii—a@ _ IGW—a _ 6.087-4.1444
mNOZ,max - b - b = 0.0163

=119kt NO; —N/a  [KtNOz () o),
al

Da ein Teil der Immissionen tiber die Landesgrenzen hinweg verfrachtet wird, basiert diese Berech-
nung der maximalen Emissionsmengen auf der Annahme, dass der aus dem Ausland importierte Anteil
im Ursprungsland in gleichem Ausmaf$ reduziert wird wie die Immissionen im Inland. Der aus dem
Ausland importierte Anteil an Emissionen wird bei dieser Methode vernachlassigt.
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Abbildung 28: Regression des 98. Perzentils der gemessenen NOz-Immissionen und der NOy-Emissio-
nen (nationales Total) fiir die Jahre 2002 bis 2015
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Regressionsanalyse der 98. Perzentilwerte der gemessenen NOz2-Immissionen und entsprechenden NOx-Emissionen.
Fiir die Regressionsanalyse wurden die Daten aller Immissionsmessstationen an Hintergrundstandorten verwendet,
bei welchen eine durchgangige Zeitreihe von 2002 - 2015 verfiigbar ist. Die Punktebeschriftung bezeichnet die Jahres-
zahl. Datenquelle: UBA 2017b

Der Regressionsanalyse liegt die Annahme zugrunde, dass die Fehlerterme voneinander unabhangig
sind. Das heif3t, die Residuen diirfen nicht autokorreliert sein. Mit dem Durbin-Watson-Test kann ge-
prift werden, ob eine Autokorrelation zwischen aufeinanderfolgenden Residuen vorliegt. Die Analyse
der Residuen der Regression von NOz-Immissionen vs. NOx-Emissionen zeigt (Durbin-Watson Koeffi-
zient D = 1,57 < 2,0), dass keine Autokorrelation vorhanden ist, womit diese Voraussetzung der Re-
gressionsanalyse erfiillt ist.

Ergebnisse

Unter der Annahme, dass die Stickstoffoxid-Emissionen im Ausland gleich stark reduziert werden wie
in Deutschland, ergibt sich mit der oben beschriebenen Regressionsanalyse eine maximale Stickstof-
foxid-Emissionsmenge (EmMygymax) von 119 kt NOx-N a'l. Die Emissionen im Jahr 2015 liegen bei 361
kt NO«-N a-L. Der Zielwert ist somit um rund 200 % iiberschritten und die Emissionen miissten um 242
kt NOx-N a-! reduziert werden.
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Zur Bestimmung des Zielwerts ist eine starke Extrapolation notwendig, und daher ist der resultie-
rende Zielwert mit einer sehr hohen Unsicherheit behaftet. Daher wurde dieser methodische Ansatz
nicht zur Herleitung des DESTINO-Zielwerts verwendet.

An dieser Stelle soll noch erwdhnt werden, dass urspriinglich noch eine weitere Methode zur Bestim-
mung der maximalen NOx-Emissionen getestet wurde. Ausgehend von den mit RCG modellierten
NO-Immissionen wurde eine Korrelationsanalyse auf dem EMEP-Grid fiir die NOx-Emissionen und die
NOz-Immissionen (RCD) durchgefiihrt. Die Methode sollte in Analogie zur Methode bei den terrestri-
schen Okosystemen/Critical Levels fiir NH; (siehe Kapitel 3.1) zeigen, um welchen Anteil die NO,-
Emissionen je Grid-Zelle reduziert werden miissten, sodass keine Uberschreitungen des NO2-Immissi-
onsgrenzwerts mehr vorkommen. Es zeigte sich, dass die Modelldaten fiir eine solche Analyse nicht
geeignet sind, weil sie auf einer raumlichen Aufldsung von 2 x 2 km? basieren. Diese Auflosung ist zu
grob, denn sie fiihrt zu einer derart starken Gliattung der Spitzenwerte, dass praktische keine Uber-
schreitungen mehr sichtbar sind - obwohl lokal vorhanden32. Demgegentiber hat die in Kapitel 3.6 ver-
wendete Methode den Vorteil, dass sie auf Messwerten basiert, welche die realen Immissionsverhalt-
nisse abbilden.

5.4 Flachendeckende Ermittlung der Nitratkonzentration im Grundwasser
5.4.1 Material und Methodik

Flr die Darstellung der rdumlichen Verteilung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser in Deutsch-
land (1 x 1 km? Raster) wird das ,Random Forest“-Klassifikationsverfahren herangezogen (Kap.
5.4.1.1). Die Entwicklung des Klassifikationsalgorithmus basiert auf rund 8.100 Punktdaten zur Nitrat-
konzentration in Grundwassermessstellen (Kap. 5.4.1.2), als Entscheidungskriterien dienen 13 Variab-
len, sogenannte Pradiktoren, die aus Flachendaten (Karten) zur Hydrogeologie, Landnutzung usw. er-
mittelt werden (Kap. 5.4.1.3).

5.4.1.1 Modellansatz

Die ,Random Forest“-Methode gehort zu den statistischen Verfahren der , Classification and Regres-
sion Trees“ (CART). Mit dem Verfahren kann eine Menge von Objekten (Daten) mit Hilfe von Entschei-
dungsregeln automatisch klassifiziert werden, so dass die Objekte innerhalb einer Klasse untereinan-
der moglichst dhnlich und zwischen den Klassen moglich unterschiedlich sind (Breiman 1984). Fiir die
Nutzung von CART als Regressionsverfahren wird zunachst anhand eines Trainingsdatensatzes der
Klassifikationsbaum entwickelt. AnschliefSend kann mittels dieses Entscheidungsbaumes die Zielgrofde
(hier: NO3-Konzentration) fiir alle Objekte geschatzt werden, fiir die die Werte der Pradiktoren des
Entscheidungsbaumes bekannt sind (hier: Flichendaten, s. Kap. 5.4.1.3). Im Unterschied zur ,klassi-
schen® linearen Regressionen gelten CART-Verfahren als relativ robust und ermoglichen es, sowohl
kategorische als auch numerische Variablen fiir die Klassifikation zu verwenden. Als Nachteil ist der
eingeschrankte Wertebereich fiir die prognostizierten Werte zu nennen: Es kdnnen nur Werte ge-
schitzt werden, die auch innerhalb der Spannbreite des Trainingsdatensatzes liegen (Peterson 2005).
Weiterhin ist die ,Prognosestiarke” der Pradiktoren (wie beispielsweise die Steigung in einem linearen

32 «Die Karten geben die Konzentrationsverhaltnisse mit der Mittelwertcharakteristik der rdumlichen Auflésung von ca. 2
km x 2 km wieder. Dadurch werden hohe Messwerte, die nur an einer Station auftreten (sog. ,hot-spots*), in den flachen-
haften Darstellungen fiir ganz Deutschland nicht erfasst. Alle Stationen des Typs 'Strafde’ und 'Strafde extrem' wurden
nach der von Flemming entwickelten Klassifikation bei der Kartenerstellung nicht verwendet. Messungen im Einflussbe-
reich stark befahrener Strafden werden daher in der OI-Darstellung nicht wiederzufinden sein, da solche Messungen in
der Regel aus dem Immissionsniveau der umliegenden Stationen herausfallen.» zit. aus UBA «Kartographische Darstel-
lung der flichenhaften Immissionsbelastung in Deutschland.» (UBA 2015a)
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Regressionsmodell) fiir den Nutzer nicht nachvollziehbar, es wird nur deren relative Bedeutung ange-
geben.

Als eine Weiterentwicklung von CART, bei dem nur ein einziger Entscheidungsbaum gebildet wird,
werden bei ,,Random Forest" (RF) viele Biume erzeugt. Deren Vorhersagewerte werden gemittelt, um
eine Enseble-Modell-Vorhersage und somit kontinuierliche Schatzwerte zu erhalten (Breiman 2001).
RF liefert zudem ein Ranking der Pradiktoren in Bezug auf deren relativer Einflussstarke auf die Schat-
zung. Dieses Ranking wird anhand einer Quantifizierung der Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit
mit und ohne Berlicksichtigung des jeweiligen Pradiktors ermittelt.

Zur Abschatzung der Vorhersagegenauigkeit des statistischen Modells wurde eine Kreuzvalidierung
durchgefiihrt, die Bewertung der Modellgiite erfolgt mit dem Giitemaf RZ Die hier vorgestellten Be-
rechnungen wurden mit der Software R vers. 4.4.1, Prozedur ,randomForest“ durchgefiihrt. Die Ent-
wicklung des RF-Modells wurde mit einer dreimal wiederholten 10-fachen Kreuzvalidierung durchge-
fiihrt. Fiir den RF-Algorithmus wurden die Modellparameter ,,Anzahl Biume* (nie. = 1.000) und die
Anzahl der zufallig ausgewahlten Pradiktoren aus dem Datensatz fiir jede Teilung des Entscheidungs-
baumes (mtry = 5) definiert.

5.4.1.2 Punktdaten (Grundwassermessstellen)

Von den Bundeslindern wurden freundlicherweise die Stammadaten sowie Zeitreihen der Nitrat-Kon-
zentrationen fiir Grundwassermessstellen libermittelt (Stadtstaaten wurden nicht einbezogen). Die
Daten wurden aufbereitet, in eine Datenbank iiberfiihrt und nach den folgenden Kriterien selektiert:

Eindeutig zugeordneter Messstellentyp: Grundwassermessstelle (GWM), Brunnen oder Quelle
Angabe zur Messstellentiefe bzw. Ausbau der Filterstrecke vorhanden (ausgenommen Quellen)
Messstellentiefe <100 m

Mindestens zwei Messwerte im Zeitraum 2010 bis 2017

Nitratkonzentration >0,5 mg I im Mittel der Zeitreihe

Wenn der Mittelwert der Nitrat-Konzentration einer Messstelle in der Zeitreihe >10 mg 1! ist,
dann muss der Variationskoeffizient < 1 sein

Flr die Modellerstellung wird der Mittelwert der Nitratkonzentration der Messstelle im Zeit-
raum 2010 - 2017 verwendet.

vVvyvyyvyyvyy

v

Tabelle 28 zeigt eine Ubersicht der {ibermittelten und nach Anwendung der Auswahlkriterien verblie-
benen Messstellen der jeweiligen Bundeslander. In Abbildung 29 ist die raumliche Verteilung der
Messstellen dargestellt.

Tabelle 28: Anzahl der Gbermittelten und der fir die Modellerstellung verwendeten Messstellen
nach Bundesldandern (nur Flachenlander berlicksichtigt)

Bundesland Anzahl der iibermittelten Anzahl der zur Modellerstellung
Messstellen verwendeten Messstellen
Gesamt 19.742 8.106
Baden-Wiirttemberg 2.205 1.668
Bayern 574 493
Brandenburg 223 52
Hessen 5.793 2.113
Mecklenburg-Vorpommern 401 249
Niedersachsen 5.363 986
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Bundesland Anzahl der iibermittelten Anzahl der zur Modellerstellung
Messstellen verwendeten Messstellen
Nordrhein-Westfalen 1.561 1.148
Rheinland-Pfalz 2.194 379
Saarland 52 40
Sachsen 472 382
Sachsen-Anhalt 431 300
Schleswig-Holstein 258 126
Thiringen 214 170
5.4.1.3 Flichendaten

Als Pradiktoren fiir die RF-Klassifikation und Prognose wurden die folgenden bundesweit verfiigbaren
Flacheninformationen (digitale Karten) verwendet:

» Landbedeckungsmodel Deutschland (BKG 2016b), Merkmal ,Landnutzung®, aggregiert zu fiinf
Landnutzungsklassen (Ackerland, Griinland, Sonderkulturen, Siedlung und Wald)

» HYRAUM - Hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland (BGR 2015a, AD-HOC-AG HYD-

ROGEOLOGIE 2016), Merkmal ,hydrogeologische Raume* (36 Kategorien)

BUK1000 - Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BGR 2018a), Merkmal ,Bodengrofllandschaf-

ten“ (38 Kategorien)

Sickerwasserrate (BGR 2003a)

Grundwasserneubildung (BGR 2003b)

Wasserspeicherfahigkeit (Feldkapazitit) der Boden Deutschlands bis 1 m Tiefe (BGR 2015b)

Humusgehalt - Gehalte an organischer Substanz der Boden in Deutschland (BGR 2016a, 2016b)

Stickstoff-Uberschuss auf der landwirtschaftlich genutzten Fliche, Regionalgliederung Kreise,

Mittel 2011 - 2014 (Haufdermann et al. 2019)

v

vVvyvyyypwy

» Sickerwasserkonzentration (berechnet aus Sickerwasserrate und N-Uberschuss)
» NOs-Konzentration Grundwasserneubildung (berechnet aus Sickerwasserrate und N-Uber-
schuss).

Fiir die Entwicklung der Klassifikation im RF-Verfahren miissen die Punktdaten zur Nitratkonzentra-
tion mit Werten der Flachendaten verkniipft werden. Dazu wurden fiir jede der 8.100 Messstellen in
einem Kreisbuffer mit 1.000 m Radius die Auspragungen der Pradiktoren aus den aufgefiihrten Karten
ermittelt (ArcGIS 10.2, Prozedur ,Buffer Analysis“ - ,Intersect Analysis“ bzw. ,Spatial Join Analysis “
und ,Spatial Join - Largest Over-lap Analysis”). Fiir die fiinf Landnutzungsklassen (Ackerland, Griin-
land, Sonderkulturen, Siedlung, Wald) wurde deren prozentualer Flachenanteil im Buffer berechnet;
fiir die Merkmale hydrogeologischer Raum und Bodengrof3landschaft wurde der Wert des dominie-
renden Flachenanteils tibernommen; fiir die Variablen Sickerwasserrate, Grundwasserneubildung,
Feldkapazitit, Humusgehalt und Stickstoff-Uberschuss wurden die Werte flichengewichtet gemittelt
innerhalb der Buffer.

Das RF-Klassifikationsverfahren wurde anschlief3end dazu verwendet, die Verteilung der Nitrat-Kon-
zentration im Grundwasser in Deutschland (fiir ein 1 x 1 km? Raster) zu prognostizieren. Dazu wurden
die Werte der Pradiktoren - in gleicher Weise wie fiir die Buffer - fiir jede 1 x 1 km? Rasterzelle ermit-
telt. Als Maske fiir die Auswertung der digitalen Flaichendaten sowie die Darstellung der Ergebnisse
zur NOs-Konzentration dient die Karte ,GeoGitter Deutschland 1 km*“ (BKG 2017).
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Abbildung 29: Verteilung der fir die Modellerstellung verwendeten Messstellen in Deutschland.
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5.4.2 Ergebnisse

In der Abbildung 30 ist das Parameterranking fiir das erstellte RF-Modell dargestellt. Der Pradiktor
Jhydrogeologischer Raum“ hat die mit Abstand grofdte Bedeutung fiir Abschatzung der Nitrat-Konzent-
ration, gefolgt von den Merkmalen ,Bodengrofslandschaft, ,Anteil Griinland“ und , Anteil Ackerland*.
Unter den verwendeten Priadiktoren ist der ,Stickstoff-Uberschuss der landwirtschaftlich genutzten
Flache (Regionalgliederung Kreise)“ die einzige Grofde, die durch Managementmafinahmen beeinflusst
werden kann (die Umwandlung von Ackerland oder Griinland in andere Nutzungsformen einmal au-
3en vor gelassen). Diese Grofse zeigt allerdings nur eine eher nachrangige Bedeutung im Vergleich zu
den naturrdumlich, nutzungstrukturell bzw. klimatisch vorgegebenen Einflussfaktoren.

Abbildung 30: Ranking der Pradiktoren nach Einflussstarke (relativ zum starksten Faktor) auf die Schat-
zung der Nitratkonzentration
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NO3-Konz. in SWR (berechn.) —
NO3-Konz. in GWR (berechn.) ™
Anteil Sonderkulturflache . . | . .
0 20 40 60 80 100
Importance

Abbildung 31 zeigt die Verteilung der nach diesem Verfahren geschitzten Nitratkonzentrationen im
Bundesgebiet. Das Verteilungsmuster stimmt visuell gut iiberein mit der Darstellung der Grundwas-
serkorper (Abbildung 32), die gemifs WRRL-Einstufung aufgrund von Uberschreitung der Nitrat-Qua-
litdtsnorm im ,schlechten Zustand“ sind (UBA 2017e).
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Abbildung 31: Verteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser in Deutschland (1 x 1 km? Raster),

prognostiziert mit Random-Forest-Klassifikation

Nitratgehalt im Grundwasser
Nitrat [mg/I]

B <sc-100

I 100-250

[ ]250-375
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Hinweis: die Karte wurde mit einem Modell berechnet und dient der groRrdumigen Ubersichtdarstellung; die értliche

Nitrat-Konzentration im Grundwasser kann von der Darstellung abweichen.
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Nitrat-Konzentrationen iiber 50 mg 11 werden vor allem fiir die intensiv landwirtschaftlich genutzten
Bordegebiete, die Regionen mit hohem Viehbesatz (insbesondere in Nordwestdeutschland) sowie fiir
Gebiete mit hohem Anteil an Sonderkulturen (wie bspw. Rheinhessen, Oberrheinebene) ausgewiesen.
Flir die Mittelgebirge bzw. die Regionen mit vorherrschender Griinlandnutzung werden niedrige Kon-

zentrationen geschatzt. Neben der visuellen Beurteilung kann die Prognosegiite quantitativ anhand

eines Vergleichs mit Karten der Nitratkonzentration im Grundwasser verglichen werden, die mit ande-
ren Methoden entwickelt worden sind, wie beispielsweise dem geostatistischen Interpolationsverfah-
ren SIMIK (Bardossy et al. 2003, Uslander et al. 2003).

Abbildung 32: Grundwasserkorper in Deutschland, die im Hinblick auf den Parameter Nitrat in einem

schlechten chemischen Zustand (rote Bereiche) sind (UBA 2017¢)
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Geodatenbasis: GeoBasis DE / BKG 2015; Fachdaten: Berichtsportal WasserBLick/BfG, Stand 23.3.2016; Bearbeitung:
UBA, LAWA. Die Einstufung wird von den Bundesldndern nach z.T. unterschiedlichen Bewertungsverfahren vorgenom-

men.
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Fiir die Klassifikation der rund 8.100 Stiitzwerte (i.e. Messstellen) des Trainingsdatensatzes wird ein
R? von 0,9 als Giitemaf} ausgewiesen, was als sehr hoch anzusehen ist (s. Abbildung 33). Fiir die An-
wendung als Prognosemodell wird allerdings mit einem R? von 0,3 nur ein wesentlich niedrigeres Be-
stimmtheitsmafd erreicht. Fiir dessen Ermittlung wird mit dem Trainingsdatensatz eine Kreuzvalidie-
rung durchgefiihrt, das heif3t der Datensatz wird zuféllig aufgeteilt in Trainings- und Testdaten. Mit
den Trainingsdaten wird ein Prognosemodell entwickelt, anschliefdend auf die Testdaten angewendet
und die Vorhersagegiite wird fiir diese Testdaten bestimmt. Diese Prozedur wird mehrfach wiederholt
und das Bestimmtheitsmaf3 schliefilich iiber alle Kreuzvalidierungen gemittelt. Diese eingeschrankte
Prognosegiite muss bei der Interpretation der Abbildung 31 beriicksichtigt werden.

Abbildung 33:  Gemessene vs. nach Random-Forest-Klassifikation geschatzte Nitratkonzentration im
Grundwasser (n = 8.106 Messstellen, s. Kap. 5.4.2)
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