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1. Einleitung

1. Einleitung

Erndhrung, Mobilitdt, Energiegewinnung, die
Produktion und der Konsum von Giitern, Erholung
und Freizeit — in nahezu allen Facetten des modernen
Lebens spielt Stickstoff eine wichtige Rolle. Die
Deckung des Stickstoffbedarfs auf der einen Seite und
die Reduzierung von zu hohen Stickstoffeintragen in
die Umwelt auf der anderen Seite sind wichtige Ziele
in der globalen Nachhaltigkeitsdebatte. Angesichts
der wachsenden Weltbevélkerung ist Stickstoff als
Pflanzenndhrstoff essentiell fiir eine ausreichende
Nahrungsmittelproduktion. Gleichzeitig {ibersteigen
schadliche Freisetzungen reaktiver Stickstoffver-
bindungen bereits jetzt die ,,planetaren Belastbar-
keitsgrenzen“ fiir das zukiinftige Leben auf unserem
Planeten (Steffen et al., 2015). Wichtige Ziele der
Vereinten Nationen fiir eine nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals — SDG) sind eng mit
dem Stickstoffkreislauf verkniipft. Die folgenden neun
Ziele weisen einen direkten Bezug zum menschlichen
Umgang mit Stickstoff auf: 1 Keine Armut, 2 Kein
Hunger, 3 Gesundheit und Wohlergehen, 6 Sauberes
Wasser und Sanitdreinrichtungen, 11 Nachhaltige
Stadte und Gemeinden, 12 Nachhaltiger Konsum

und Produktion, 13 Maf3lnahmen zum Klimaschutz,
14 Leben unter Wasser, 15 Leben an Land.

Sollen diese Nachhaltigkeitsziele erreicht werden,
brauchen wir ein effektives Stickstoffmanagement.
Dafiir miissen Wege gefunden werden, die Ressource
Stickstoff nachhaltiger zu nutzen. Verfahren und
Technologien zur Minimierung unerwiinschter
Stickstofffreisetzungen miissen entwickelt und
Innovationen fiir eine effiziente Wiedergewinnung
und Verwertung bisher nicht nutzbarer Stickstoft-
verbindungen vorangetrieben werden. Nicht zuletzt
kann eine Verdnderung der Lebensstile und Alltags-
gewohnheiten zur Losung des Stickstoffproblems
beitragen. Ein nachhaltiges Management verlangt
aber auch eine bewusste politische Steuerung und
Umsetzung von Mafinahmen und Programmen — auf
allen raumlichen Skalen von der lokalen iiber die
nationale bis zur globalen Ebene. Denn Stickstoff

ist ein Element, das sich grof3raumig im Kreislauf
bewegt. Einmal in die Umwelt entlassen, kann
Stickstoff verschiedene Verbindungen eingehen, die
Luft, Gewasser, Landokosysteme, das Klima und die
menschliche Gesundheit gefahrden kénnen.

Abbildung 1

Symbole der UN Nachhaltigkeitsziele, die einen
direkten Bezug zum menschlichen Umgang mit
Stickstoff und seinen Verbindungen aufweisen
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Quelle: https://17ziele.de/downloads.html

Das Erreichen der Nachhaltigkeitsziele ist auch
iibergeordnete Maxime der Bundesregierung. Das
Bundesministerium fiir Umwelt folgt einer Empfeh-
lung des Sachverstdndigenrats fiir Umweltfragen
(SRU, 2015) und arbeitet an der Erstellung eines
integrierten Aktionsprogramms zur Stickstoffminde-
rung. Im Jahr 2017 wurde - als erster Schritt — der
erste Stickstoffbericht der Bundesregierung verof-
fentlicht (BMUB, 2017). Das UBA unterstiitzt diesen
Prozess u.a. durch mehrere Forschungsprojekte (Bach
et al., 2020b; Heldstab et al., 2020a; Oehlmann et al.,
2021). Das vorliegende Hintergrundpapier fasst die
Ergebnisse dieser Projekte zusammen: Es fiihrt in den
Nutzen und die Umweltwirkungen von Stickstoff und
seinen Verbindungen ein, liefert zusammenfassende
Informationen zu stickstoffbezogenen Stofffliissen,
Statistiken und Grenzwertiiberschreitungen in
Deutschland und untermauert die Notwendigkeit fiir
eine iibergreifende Betrachtung des Stickstoffkreis-
laufs. Ein wesentliches Element ist der Vorschlag
eines integrierten Stickstoffziels fiir Deutschland

als Leitlinie fiir die zukiinftige Stickstoffpolitik in
Deutschland.


https://17ziele.de/downloads.html
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Stickstoff: Essentieller Ndhrstoff,
chemischer Grundstoff und Schadstoff

Als Pflanzenndhrstoff und zum Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit ist Stickstoff unerldsslicher Bestandteil
produktiver landwirtschaftlicher Systeme. Stickstoff
wird von Pflanzen aus dem Boden in Form von
Ammonium (NH,+) und Nitrat (NO,-) direkt aufge-
nommen und tragt zur Eiweif3synthese von Pflanzen
bei. Zur Absicherung hoher Ertrdge sind heutzutage
stickstoffhaltige Diingemittel unverzichtbar. Auch
Menschen und Tiere benotigen Stickstoff fiir ihren
Stoffwechsel. Sie nehmen Stickstoff in Form von
pflanzlichem und tierischem Eiweif3 auf und nutzen
ihn fiir lebenserhaltende Kérperfunktionen.

Friiher konnte Stickstoff fiir die landwirtschaftliche
Produktion nur aus natiirlichen Quellen gewonnen
werden (zum Beispiel Dung, Guano, Salpeterlager-
statten). Heute ermdéglicht die industrielle Produktion
von Mineraldiinger eine ausreichende Stickstoffver-
sorgung von Kulturpflanzen.

Denn im Jahr 1909 machte der Chemiker Fritz

Haber! an der Technischen Hochschule Karlsruhe
eine der wohl bedeutendsten Entdeckungen der
Menschheit: Er entwickelte die kiinstliche Synthese
von Ammoniak (NH;). Bei der Badischen Anilin- und
Soda Fabrik (BASF) entwickelte Carl Bosch das
Verfahren weiter und bereitete die Grundlage fiir
einen industriellen Prozess. Seitdem kann atmospha-
rischer Stickstoff in nahezu unbegrenzter Menge fiir
die Produktion von Diingemitteln genutzt und die
Nahrungsmittelproduktion gesteigert werden. Gleich-
zeitig fiihrt jedoch ein Zuviel an Mineraldiingung und
der hohe Energieverbrauch der Ammoniaksynthese
zu negativen Umwelteffekten.

Heute entfallen auf die Ammoniaksynthese und die
Diingemittelproduktion ca. 2 % des globalen Energie-
bedarfs (Smil, 2000; Licht et al., 2014). Im Jahr 2017
wurde eine jahrliche globale Ammoniakproduktion
von 142 Mio. t Stickstoff berichtet (U.S. Geological
Survey, 2019). Die Weltbevilkerung wuchs von

1 Daswissenschaftliche Wirken von Fritz Haber in der Zeit des 1. Weltkrieges und
zwischen den Weltkriegen zeichnet sich durch grofie Kontroversen aus, die nicht
auBer Acht gelassen werden diirfen. Fiir weitere Informationen siehe Friedrich, B.
(2019). Fritz Haber at One Hundred Fifty: Evolving views of and on a German Jewish
Patriot.

1,6 Mrd. Menschen im Jahr 1900 auf 7,5 Mrd.
Menschen im Jahr 2017 (United Nations, 2019).
Dennoch gibt es immer noch Regionen der Welt,

in denen nicht genug Stickstoffressourcen fiir eine
produktive Landwirtschaft zur Verfiigung stehen und
in denen Menschen auch deshalb an Untererndhrung
leiden. Mit der weiterwachsenden Welthbevilkerung
wird zusatzlicher Ammoniak fiir die landwirtschaftli-
che Produktion benétigt.

Auch der Hunger der Menschheit auf Fleisch wachst.
Der Konsum tierischer Produkte ist in Europa mit
rund 10mal héheren Stickstoffemissionen verbunden
als der Verzehr pflanzlicher Produkte (Leip et al.,
2014). Das liegt in erster Linie daran, dass Tiere in der
Mast nur einen Teil des Stickstoffs im Futter aufneh-
men kénnen und den Rest wieder ausscheiden. Noch
dazu geht Stickstoff auch im Futteranbau ungenutzt
verloren. Daher fillt in Regionen mit intensiver, nicht
an die Flache gebundener Tierhaltung, oftmals mehr
Wirtschaftsdiinger an als auf den landwirtschaft-
lichen Flachen der Region verwertet werden kann
(Giilleiiberschuss). Auch wenn diese Uberschiisse offi-
ziell durch Giilleb6rsen und Giilletransport reguliert
werden, kommt es lokal zu erh6hten Eintragen von
Nitrat (NO;) in die Béden und das Grundwasser und
Ammoniak (NH;) in die Luft. Auch im Stall und bei
der Lagerung von Wirtschaftsdiingern entweicht ein
Teil des Stickstoffs aus der Tierhaltung als Ammoniak
(NH,) in die Luft.

Dariiber hinaus steuert die heutige industrielle
Tierhaltung grof3e globale Strome von Stickstoff,
beispielsweise gebunden in sojahaltigen Futtermit-
teln, da sich der Futtermittelbedarf nicht iiber hiesige
Anbaufldchen decken ladsst.

Auch das heutige Bediirfnis der Menschheit nach
Mobilitat, elektrischer Energie und industriellen
Produkten fiihrt zur grodmaf3stdblichen, uner-
wiinschten Freisetzung von Stickstoffoxidemissionen
(NO,) durch Verbrennungsprozesse. Stickstoffoxide
entstehen bei Verbrennungsvorgangen zum einen
durch Umwandlung des in der Luft enthaltenen
molekularen Luftstickstoffs und zum anderen aus
dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff. Besonders
bei Stein- und Braunkohleverbrennung spielt der
Stickstoffgehalt der Kohle ein grof3e Rolle an der
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Abbildung 2

Globale Entwicklung der Stickstoffemissionen und der Weltbevélkerung
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Quelle: Galloway, J.N., et al. (2003). ,,The nitrogen cascade.“ BioScience 53(4):341-356.
Original Datenreihe erweitert mit Herridge, D.F., et al. (2008); Li, J. and Y. Wang (2019); United Nations (2019); U.S. Geological Survey (2019).

Gesamtfreisetzung von Stickstoffoxiden, wahrend bei  Die globale Entwicklung der Stickstoffemissionen im

der Benzin- und Dieselverbrennung Stickstoffoxide Zusammenhang mit der Weltbevolkerung ist in Abbil-
zu 100 % aus Luftstickstoff entstehen. Transport und dung 2 dargestellt. Durch anthropogene Aktivitdten
Verkehr sowie grof3e und mittelgrof3e Feuerungsan- hat sich der Vorrat von reaktivem Stickstoff in der
lagen in Industrie und Energiewirtschaft sind die Umwelt global betrachtet verdoppelt und in Europa
bedeutendsten Ursachen fiir die Freisetzung von sogar verdreifacht (Sutton et al., 2011; Fowler et al.,
Stickstoffoxiden. Das fiihrt dazu, dass besonders an 2013). Um die ungleiche Verteilung der Ressource
Standorten mit hoher Verkehrsdichte in Innenstddten  Stickstoff zu vermindern und gleichzeitig die vielfal-
hohe Stickstoffdioxidbelastungen auftreten kénnen tigen negativen Wirkungen, die mit der Freisetzung
(Umweltbundesamt, 2021). Die heutige Technik von Stickstoff in die Umwelt verbunden sind, zu

bei Verbrennung und Abgasreinigung ist weit minimieren, sind globale, regionale und nicht zuletzt
fortgeschritten, so dass sich grofe Mengen der im auch nationale Steuerungsprozesse notig.

Rauchgas enthaltenen Stickstoffoxide unmittelbar in
den Motoren in unschédlichen Luftstickstoff zuriick Umwelt- und Gesundheitswirkungen

verwandeln lassen. von Stickstoffverbindungen

Stickstoff und seine Verbindungen mit Sauerstoff
Der Mensch hat in den letzten einhundert Jahren (oxidiert) und Wasserstoff (reduziert) werden iiber
in keinen anderen geochemischen Stoffkreislauf so verschiedene Pfade in die Umwelt eingetragen. Im
stark eingegriffen wie in den Stickstoffkreislauf (Ertl Ubermaf kénnen sie negative Umwelt- und Gesund-
& Soentgen, 2015). heitswirkungen hervorrufen. Eine Ubersicht findet

sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1

Umweltrelevante Stickstoffverbindungen, ihre Entstehung und ihre Auswirkungen

Stickstoff-
verbindung

Hauptquelle/Entstehung

bedeutendste Auswirkungen

N: - teil der Atmosphire

Verbrennungsprozesse
> Verkehr

i » Energiegewinnung und -nutzung

. » Industrie

NO,
(Stickstoff-
oxide)

- Umwandlungsprodukt aus anderen Stick-

- stoffoxiden, organischen N-Verbindungen

- und aus Ammoniak oder Ammonium
> Ackerbau, Nutzung tierischer Exkre-

NO,- mente und Mineraldiinger
(Nitrat) . » Industrie- und Kommunalabwésser
> Deposition von atmosphdrischen
Stickstoffverbindungen
Umwandlung und Freisetzung
Co Nutztierhaltung in der Landwirtschaft
(Umgang mit Wirtschaftsdiingern)
NH,/NH,+ . .
. Diingemittelherstellung und deren

(Ammoniak/

Ammonium) Anwendung . . w
Abwassereinleitung in Oberflachenge-
wdsser

Mikrobielle Umwandlungsprozesse in
. Boden und Gewassern (Denitrifikation)
: Landwirtschaft (Diingemitteleinsatz)
N,O .
Stickstoffbelastete naturnahe
(Lachgas)

: Okosysteme
- » Bodenverdichtung
- > Industrieprozesse

Ist mit einem Anteil von 78 % Hauptbestand-

keine

= Vorlauferstoff fiir die Bildung von gesundheits-

schadlichen Substanzen wie bodennahem Ozon

: und sekunddrem Feinstaub

. = Bildung von Methimoglobin aus NO

= kurzfristig: Reizwirkung der Atemwege durch NO,

i = langfristig: Erh6hung der kardiovaskuldren

: Mortalitdt durch NO,

= Beitrag zu Versauerung und Eutrophierung der
Boden und Okosysteme (Ndhrstoffungleichge-
wichte, Bedrohung der Artenvielfalt, Verschiebung
des Artenspektrums)

- = Grundwasser- und Oberflachengewédsserbelas-

; tung

. = Eutrophierung von Meeres- und Kiistendkosyste-

men

= Gesundheitsprobleme bei stark belastetem

' Trinkwasser (Nitrosamine, Methdmoglobin)

= Versauerung und Eutrophierung der Boden
und Okosysteme (Nihrstoffungleichgewichte,
Bedrohung der Artenvielfalt, Verschiebung des
Artenspektrums)

- Versauerung und Eutrophierung der Boden
und Okosysteme (Nihrstoffungleichgewichte,
Bedrohung der Artenvielfalt, Verschiebung des

: Artenspektrums)

= Gesundheitswirkungen durch sekundédren
: Feinstaub

i = Fischgift

= Schidigung von Pflanzengewebe

= hochwirksames Treibhausgas (Treibhauseffekt)
= trdgtzum Abbau der stratosphdrischen Ozon-
schicht bei

Uber die Luft kénnen Stickstoffverbindungen zu
Risiken fiir die Gesundheit werden. Stickstoffdioxid
(NO,), das vor allem bei Verbrennungsprozessen
als Abgas in die Umwelt gelangt, reizt die Schleim-
héute, vermindert dadurch die Lungenfunktion,
beeintrdchtigt das Herz-Kreislauf-System und fiihrt
langfristig zu erhohter kardiovaskuldarer Mortalitat
(World Health Organization, 2013; Faustini et al.,

2014; Guarnieri & Balmes, 2014; Schneider et al.,
2018). Dariiber hinaus ist es eine fiir die Bildung von
bodennahem Ozon notwendige Vorlaufersubstanz
und tragt zusammen mit gasformigem Ammoniak
(NH,) zur Bildung von sekundérem Feinstaub bei (von
Schneidemesser et al., 2016).
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Nitrat (NO,-) im Trinkwasser kann ein Risiko fiir die
Gesundheit sein, weil es Ausgangspunkt fiir eine
toxische Verbindung, das durch Reduktion entste-
hende sekundare Nitrit (NO,), ist. Die Aufnahme von
Nitrat durch das Trinkwasser wird fiir den Menschen
iiberwiegend mit zwei Gesundheitsgefahren in
Verbindung gebracht: der akuten Sduglingsblau-
sucht (Methdmoglobindmie) und der Bildung von
krebserzeugenden N-Nitroseverbindungen. Die
Trinkwasserversorger stellen aber die Qualitat des
Trinkwassers in Deutschland liickenlos sicher, so
dass der gesetzliche Grenzwert von 50 mg Nitrat pro
Liter eingehalten wird. Allerdings miissen einige
Wasserversorger bereits tiefere Brunnen bohren,
Brunnen verlagern oder unbelastete und belastete
Rohwiésser mischen, um die Trinkwasserqualitadt zu
gewdhrleisten, weil die Nitratbelastung in leichter
zuganglichen Schichten des Grundwassers zu hoch
ist (WHO, 2016; Umweltbundesamt, 2017).

Als Néahrstoff wirkt Stickstoff nicht nur produktions-
fordernd in landwirtschaftlichen Systemen, sondern
fiihrt auch zu Eutrophierung und Biodiversititsver-
lusten in Okosystemen. In semi-natiirlichen terrest-
rischen Okosystemen, wie Heiden, Magerrasen oder
auch Waldern, fiihrt die kontinuierliche Ablagerung
von Nitrat und Ammonium als Staub und mit dem
Niederschlag zu einer Anreicherung von Nahrstoffen
und damit zu einer Verschiebung im Artenspektrum:
An nahrstoffarme Bedingungen angepasste Pflanzen-
arten sind in ihrer Konkurrenzfahigkeit beeintrach-
tigt (Riecken et al., 2006; Bundesamt fiir Naturschutz
(BfN), 2016; Schaap et al., 2018). Durch die enge
Pflanzen-Insekten-Beziehung haben Verdnderungen
in der Pflanzengesellschaft auch Auswirkungen auf
die Insektenpopulationen. Besonders betroffen sind
Insekten, die vorrangig auf stickstoffarme und offene
Habitate angewiesen sind, da sie weniger Brut- und
Wirtspflanzen finden (Umweltbundesamt, 2019).
Nicht zuletzt tragen Stickstoffeintrdge auch zur
Versauerung von Béden bei.

Ammoniak (NH,) hat in hohen Konzentrationen
auch direkte toxische Wirkungen auf Blattorgane
(Cape et al., 2009). Besonders empfindlich reagieren
Flechten und Moose auf den Kontakt mit Ammoniak.
Ammoniak entsteht vor allem in der Landwirtschaft,
sowohl in der Tierhaltung als auch durch den
Umgang mit Diingemitteln. Ammoniak kann direkt
in die Spalt6ffnungen von Pflanzen eindringen oder
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es lagert sich umgewandelt in Ammonium in Staub
und Niederschlag in Okosystemen ab und wirkt dort
ebenfalls eutrophierend und versauernd.

Neben terrestrischen Okosystemen ist auch die aqua-
tische Lebensumwelt betroffen. Zu viele Nahrstoffe
fiihren hier zur Eutrophierung und damit verbunde-
nem massenhaften Algenwachstum. In Siifigewas-
sern ist dabei meistens der Phosphor der begrenzende
Nahrstoff. In Meeres- und Kiistentkosystemen wirkt
Stickstoff begrenzend. Uberméfiges Algenwachstum
ist mit asthetischen Wirkungen verbunden und somit
nachteilhaft fiir die Tourismusindustrie. Aufierdem
resultiert es in sommerlicher Sauerstoffarmut und
wirkt sich auf diese Weise auf Biodiversitit, Fisch-
bestdnde und Fangquoten aus (HELCOM, 2018).
Gelostes Ammonium (NH,+) und Nitrit (NO,) wirken
toxisch auf die Gewdsserfauna.

Die Stickstoffverbindung Lachgas (N,0) ist ein
hochwirksames Treibhausgas. Laut dem 5. Sach-
standsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses
fiir Klimadnderungen (IPCC) ist es pro Mengeneinheit
etwa 300 Mal starker klimawirksam als CO,. Im Jahr
2010 hatten die Lachgas-Emissionen einen Anteil
von 6,2 Prozent an den gesamten globalen Treibhaus-
gasemissionen in Kohlendioxid-Aquivalenten (IPCC,
2013). Lachgas entsteht vor allem in stickstoffintensi-
ven, landwirtschaftlichen Systemen.

Dariiber hinaus ist Lachgas in der Atmosphére sehr
langlebig und steigt, weil es leichter ist als Luft,

in grofle Hohen unserer Atmosphére auf. In der
Stratosphdre trdgt es zum Abbau der vor zu starker
UV-Einstrahlung schiitzenden Ozonschicht bei.
Lachgas (N,0) hat dabei mittlerweile die gréfite Rolle
tibernommen (Kanter et al., 2016).

Nicht zuletzt fiihren atmospharische Stickstoffbelas-
tungen in Kombination mit anderen Luftschadstoffen
zur Schiadigung von Bausubstanz und Baudenk-
malern und verursachen jedes Jahr betrachtliche
zusatzliche Pflege- oder Restaurierungsaufwendun-
gen. Stickstoffverbindungen, insbesondere Salpeter-
saure (HNO,) kénnen zum Beispiel einen Anteil von
mehr als fiinfzig Prozent bei der Verwitterung von
Kalkstein oder der Verschmutzung von Glasflichen
haben (ICP Materials, 2018).
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Qualitdtsziele und Grenzwerte zum Schutz
von Mensch und Umwelt

Zum Schutz von Mensch und Umwelt gibt es zahl-
reiche stickstoffbezogene Umweltziele. Dafiir sind
entweder Grenzwerte fiir die Konzentration bestimm-
ter Stickstoffverbindungen festgelegt, um z.B. eine
gute Luft- oder Wasserqualitdt sicherzustellen, oder
es werden stoffbezogene Minderungsverpflichtungen
oder Emissionshéchstmengen festgeschrieben, um
die Eintrége in die Luft, Gewisser und Okosysteme
zu senken. Im Grundwasser beispielsweise gilt
derzeit ein Grenzwert von 50 mg 1-* fiir Nitrat, fiir
terrestrische Okosysteme gelten 6kosystemspezifi-
sche, kritische Eintragsraten (Critical Loads), um die
Eutrophierung durch Stickstoffdeposition aus der
Luft zu begrenzen, und zum Schutz der Gesundheit
gilt ein Konzentrationsgrenzwert fiir Stickstoffdioxid
(NO,) in der Luft von 40 ug m~>im Jahresmittel.
Solche Werte sind Teil internationaler Protokolle,
festgeschrieben in EU-Richtlinien, oder verbindlich

Abbildung 3

festgelegt in nationalen Verordnungen. Dort, wo
diese Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen,
besteht ein begriindetes Risiko, dass die Umweltqua-
litat durch zu hohe Eintrdge von reaktivem Stickstoff
nicht ausreichend sichergestellt werden kann. Ein
Uberblick iiber die stickstoffbezogenen Umweltquali-
tdtsziele findet sich in Tabelle 3, Kapitel 4.

Durch unzureichenden, von Verlusten an die Umwelt
gepragten Umgang mit der Ressource Stickstoff

in der Landwirtschaft und durch Freisetzung von
Stickstoffverbindungen in die Atmosphére bei
Verbrennungsprozessen werden in Deutschland viele
stickstoffbezogene Umweltziele nicht oder nur unzu-
reichend erreicht. Grenzwertiiberschreitungen von
Nitrat im Grundwasser in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten mit gleichzeitig hohem Auswa-
schungspotential von Stickstoff in grundwasserlei-
tende Schichten, Critical Load-Uberschreitungen

fiir Stickstoffeintrage in Gebieten mit empfindlichen

Schematische Darstellung wichtiger Vorgdange und Querbeziehungen des Stickstoffkreislaufs

N
‘
- o
Destruenten
in Symbiose I

Knbllchenba’kterien, NH
Frankia

Stickstofffixierung

Stickstofffixierung \ Pt N
durch Boden- —, .
bakterien 'I -> m - -»> m

Ammonium

/
Assimilation/ /
7

4
‘J ﬁiclﬁstoffoxide‘n - )
Dentrifikation &
Lachgas Anammox-Reaktion

Deposition

LN
Dentrifikation
durch Bakterien

Eintragins
A Oberflachen-
A A . . v\gew'eisser
R Stickstoffkreislauf
\
\\\Assimilation Grundwasser

Nitrifikation Eintrag ins

Grundwasser

Nitrit Nitrat
Nitrat-Ammonifikation

Quelle: kopfarbyte UG/Bosch & Partner GmbH, Umweltatlas Reaktiver Stickstoff

https://www.umweltbundesamt.de/umweltatlas/reaktiver-stickstoff/einfuehrung/gestatten-reaktiver-stickstoff/wie-veraendert-der-mensch-den-natuerlichen
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Okosystemen und hoher Stickstoffdeposition oder
NO,-Grenzwertiiberschreitungen in Stadten mit hoher
Verkehrsdichte sind nur drei von mehreren Beispielen
(https://www.umweltbundesamt.de/daten).

Diese Situation fiihrt dazu, dass sich Deutschland
mehreren EU-Vertragsverletzungsverfahren gegen-
iiber sieht?. Derzeit laufen EU-Vertragsverletzungs-
verfahren zur unzureichenden Umsetzung der EU
Nitratrichtlinie und der Luftqualitatsrichtlinie und
zwar konkret in Bezug auf die nicht ausreichende
Einhaltung der Nitrat-Grenzwerte und der NO,-Jahres-
werte. Seit Juli 2019 lduft auch ein Vertragsverlet-
zungserfahren in Bezug auf die FFH-Richtlinie, weil
Deutschland keine ausreichenden Mafinahmen zur
Vermeidung der Verschlechterung von artenreichem
Griinland’® getroffen habe und charakteristische
Arten in den betroffenen Lebensraumtypen, unter
anderem durch erhohte Stickstoffverfiigbarkeit, in
ihrem Erhaltungszustand gefahrdet sind.

Der Stickstoffkreislauf

In seinen Verbindungen ist Stickstoff ein sehr mobiles
und wandelfdahiges Element. Reaktiver Stickstoff

in oxidierter oder reduzierter Form gelangt aus
verschiedenen Quellen in die Umwelt und wird auf
unterschiedlichen Pfaden durch die Umweltmedien
Boden, Luft, Wasser, Pflanzen, Tiere und Mensch
transportiert und kann dort negative Wirkungen
ausiiben. Beispielsweise kann ein als Ammoniak
(NH,) in der Landwirtschaft freigesetztes Stickstoff-
atom nacheinander verschiedene Formen durch-
laufen und Wirkungen entfalten: So kann es vom
Regen als Ammonium (NH,+) in einen nahegelegenen
Wald eingetragen werden, wo es von einer Pflanze
aufgenommen wird, die im Winter abstirbt und von
Mikroorganismen zersetzt wird. Dabei wird das
Stickstoffatom als Nitrat (NO,-) freigesetzt und nach
einem Regen in einen Bach ausgespiilt. Von dort flief3t
es ins Meer und wird von einer Alge aufgenommen.
Diese wird nach ihrer Bliite von Bakterien abgebaut
und im Zuge der Prozesse wird das Stickstoffatom

in ein Lachgas-Molekiil eingebaut (N,0), das in die
Atmosphare entweicht. Viele weitere Wege und
Zusammenhinge des Stickstoffs sind bekannt (Abbil-
dung 3). Das Fokussieren auf nur einzelne Bereiche

2 https://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/infringements-proceedings/infrin-
gement_decisions/index.cfm?lang_code=DE&typeOfSearch=true&active_only=
1&noncom=08&r_dossier=&decision_date_from=&decision_date_to=& EM=DE&
DG=ENVI&title=&submit=Suche

3 FFH-Lebensraumtypen 6510 und 6520
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des Stickstoffkreislaufs kann daher dazu fithren, dass
wichtige Wechselwirkungen iibersehen werden. Ein
iibergreifendes Verstdndnis der Querbeziehungen
innerhalb des Stickstoffkreislaufs ist daher fiir ein
effektives Stickstoffmanagement eine Grundvoraus-
setzung.

Zahlen, Daten, Stickstofffliisse

Um die Komplexitat des Stickstoffkreislaufs in
Deutschland auch quantitativ fassen zu kénnen,
wurden die relevantesten nationalen Stickstofffliisse
inventarisiert (Bach et al., 2020). Mit Hilfe der
Ergebnisse lassen sich Fragen beantworten, welcher
Verursacherbereich wieviel zur Stickstoffproblematik
beitrdagt oder welcher Umweltbereich in welchem
Maf3e von unterschiedlichen Bereichen des gesell-
schaftlichen Handelns belastet wird. Diesbeziigliche
quantitative Aussagen sind Voraussetzung fiir eine
effektive Malnahmenplanung zur Verminderung von
Problemen.

Grundlage zur Erfassung der Fliisse ist der Leitfaden
zur Aufstellung von nationalen Stickstoff-Inventaren
des Expert Panels on National Nitrogen Budgets der
Genfer Luftreinhaltekonvention (Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP), 2013).
Die Methode gibt vor, dass ein- und ausgehende
Stickstoff-Fliisse fiir insgesamt acht Bereiche (Pools),
die untereinander in Beziehung stehen, berechnet
bzw. zusammengetragen werden (Abbildung 4).

Die genutzten Daten zu Stickstoff-Fliissen wurden
entweder aus statistischen Berichten, Ver6ffentli-
chungen etc. direkt entnommen oder als Produkt aus
der transportierten bzw. umgesetzten Stoffmenge
und deren mittlerem Stickstoff-Gehalt (N-Gehalt)
berechnet. Insgesamt wurden auf diese Weise fiir
Deutschland rund 150 Stickstoff-Fliisse beschrieben.
Zeitraum fiir die Datenerfassung waren die Jahre
2010-2014. Alle Ergebnisse wurden als Mittelwert
dieser 5-Jahresperiode angegeben.

Zusammenfassend zeigt die Bilanz, dass in Deutsch-
land jdhrlich 6.275 Kilotonnen (kt) reaktiver Stickstoff
in den Kreislauf eingebracht werden (Abbildung 5
und Bach et al. (2020)). 43 % davon werden iiber die
Ammoniak-Synthese eingebracht, die inldndische
Forderung und der Import von stickstoffhaltigen
fossilen Energietragern (Braunkohle, Steinkohle,


https://www.umweltbundesamt.de/daten
https://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/infringements-proceedings/infringement_decisions/index.cfm?lang_code=DE&typeOfSearch=true&active_only=1&noncom=0&r_dossier=&decision_date_from=&decision_date_to=&EM=DE&DG=ENVI&title=&submit=Suche
https://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/infringements-proceedings/infringement_decisions/index.cfm?lang_code=DE&typeOfSearch=true&active_only=1&noncom=0&r_dossier=&decision_date_from=&decision_date_to=&EM=DE&DG=ENVI&title=&submit=Suche
https://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/infringements-proceedings/infringement_decisions/index.cfm?lang_code=DE&typeOfSearch=true&active_only=1&noncom=0&r_dossier=&decision_date_from=&decision_date_to=&EM=DE&DG=ENVI&title=&submit=Suche
https://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/infringements-proceedings/infringement_decisions/index.cfm?lang_code=DE&typeOfSearch=true&active_only=1&noncom=0&r_dossier=&decision_date_from=&decision_date_to=&EM=DE&DG=ENVI&title=&submit=Suche
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Abbildung 4

Ubersicht der Stickstoff-Pools des nationalen Inventars der Stickstoff-Fliisse und ihre Querbeziehungen

zueinander

Name Stickstoff-Pool

Atmosphdre

Energiewirtschaft und Verkehr
Industrielle Produktion

Erndhrung und Konsum

Landwirtschaft

Wald und (semi-)natirliche Flachen
Abfallwirtschaft und Abwasserentsorgung
Gewadsser

Import und Export

000006000 :

Abbildung 5

Quelle: Umweltbundesamt

Quantifizierter Im- und Export in den deutschen Stickstoff-Kreislauf sowie Emissionen als Kreislauf-interne

Fliisse als Mittelwerte fiir 2010-2014 (Bach et al., 2020)

Atmosphire

Import

(Produkte, 6.275 kta?

Atmosphare,
Gewdsser,
Fixierung)

T

1.574 kta?

l

Gewasser

Export
(Produkte,

4.650 kta* Atmosphdre,

Gewdsser,
Rauchgas-
Entstickung,
Denitrifikation)

Rohdl) tragen 37 %, die natiirliche Stickstoff-
Fixierung 5 % und der Import von Nahrungs- und
Futtermitteln 12 % dazu bei.

Dem gegeniiber werden dem nationalen Stickstoff-
kreislauf 4.650 kt pro Jahr entzogen (Abbildung 5 und
Bach et al. (2020)). Die bedeutendste quantifizierbare

Quelle: Umweltbundesamt

Entfernung von reaktivem Stickstoff aus dem Kreis-
lauf durch Umwandlung von reaktivem Stickstoff

in elementaren Stickstoff N, befindet sich in der
Rauchgasentstickung im Zuge der Verbrennung von
fossilen und regenerativen Energietrdgern sowie bei
der Verarbeitung von Rohol zu Mineralélprodukten
(60 %). Ein Viertel des elementaren Stickstoffs (N,)
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Tabelle 2

Absolute Mengen und Anteile der Verursachersektoren und Stickstoffverbindungen am Stickstoffkreislauf in

Deutschland (Bach et al., 2020)"

: - NH,

ktNa' - ktNa?
Landwirtschaft 36,0 558,0
Verkehr 159,6 11,5
Industrie, Energiewirtschaft 184,2 16,6
Haushalte, Abwasserwirt- 01 2.9
schaft, Oberflichenablauf :
Summe 380 589
Anteil 25 % 38 %

gewdsser

: N03

: : 1 f

n e ktNao - LGlIERE

. 65,4 - 381,9 - 1041 67%
3,0 0,0 174 1%
11,7 29,9 242 - 16%
21 84,4 90 6%

.82 - 496 1547

5% - 32% . 100%

* Beidieser Aggregation wird der grundwasserbiirtige Eintrag in Oberflachengewédsser vollstandig der Landwirtschaft zugeschrieben, wahrend weitere Eintrage aus der
Landwirtschaft iber den Boden-Wasserpfad, die im Boden verbleiben oder abgebaut werden, vernachldssigt werden.

entsteht durch einen natiirlichen mikrobiologischen
Prozess in Gewassern und Boden, bei dem Nitrat in N,
gewandelt wird (Denitrifikation). Der Prozess kommt
in Kldaranlagen auch gezielt zum Einsatz. Der Rest
wird iiber die Atmosphdre und den Gewasserabfluss
in Nachbarlander und in die Kiistenmeere exportiert.

Zwischen dem Eintrag von reaktivem Stickstoff in den
Kreislauf durch Férderung, Erzeugung und Import
und dem Abbau bzw. dem Export von reaktivem
Stickstoff aus dem Kreislauf ergibt sich eine Differenz
von jahrlich ca. 1.625 kt reaktivem Stickstoff. Diese
Bilanz lasst zwei Schlussfolgerungen zu: Entweder
handelt es sich um den jahrlichen, nationalen
Stickstoffiiberschuss und die Menge an reaktivem
Stickstoff in Deutschland wird jahrlich um diesen
Betrag vergrof3ert, oder die Differenz ist auf die
Schwierigkeiten und Unsicherheiten in der Ermitt-
lung der N-Fliisse zuriickzufiihren.

Bei den kreislaufinternen Stickstofffliissen sind

die Emissionen in die Atmosphare und Eintrdge in
Gewdsser innerhalb des deutschen Stickstoffkreis-
laufs von besonderer Bedeutung, weil durch sie in
den Umweltmedien negative Wirkungen hervorrufen
werden. Diese jahrliche Gesamtemission von
gasformigem Stickstoffverbindungen oder Nitrat in
die Umwelt in Deutschland betrdgt 1.547 kt Na!
(Abbildung 5; Tabelle 2). Dieser Wert basiert auf
Emissionsinventaren und ist daher als relativ
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verldsslich einzustufen. 67 % der Emissionen reak-
tiven Stickstoffs werden durch die Landwirtschaft,
11 % aus dem Verkehrsbereich, 16 % aus Prozessen
der Industrie- und Energiewirtschaft und 6 % aus
Haushalten, Abwasserwirtschaft und Oberflachen-
ablauf freigesetzt. Der Grofdteil davon entweicht als
Ammoniak in die Luft, gefolgt vom Nitrateintrag in
Oberflichengewaisser, den NO,-Emissionen und der
Lachgas-Freisetzung in die Atmosphére (Tabelle 2).

Mittlerweile liegen vier sektoriibergreifende Inven-
tarisierungen der Stickstoffemissionen seit 1995 vor.
Diese Daten sind in Abbildung 6 zusammengestellt.
In den dargestellten 20 Jahren sind die jahrlichen
Stickstoffemissionen von 2.572 kt pro Jahr auf

1.547 kt pro Jahr gesunken. Wahrend der letzten

10 Jahre ist jedoch eine Stagnation der absoluten
Stickstoffemissionen erkennbar. Vor allem der Anteil
abwasserbedingter Eintrdge und die Emissionen des
Verkehrs sind seit 1995 zuriickgegangen, wahren der
Anteil der Industrie- und Energiewirtschaft und vor
allem der Landwirtschaft zunahm.

Der Bereich ,,Landwirtschaft“ nimmt daher auch eine
zentrale Stellung im aktuellen Stickstoff-Inventar

ein, denn mit den Stickstoff-Fliissen in und aus dem
Sektor Landwirtschaft wird die gréf3te Menge an
reaktivem Stickstoff in die Umwelt eingebracht (Abbil-
dung 7). Die Daten entstammen weitgehend den
Statistiken des Bundesministeriums fiir Erndhrung
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und Landwirtschaft (BMEL). Insgesamt gelangen
3.320 kt Stickstoff pro Jahr vor allem mit industriel-
lem Futtermittel, Saatgut, Mineral- und Wirtschafts-
diingern oder durch biologische Fixierung in die
Landwirtschaft. Innerhalb des landwirtschaftlichen
Systems flief3t Stickstoff in landwirtschaftlichen
Produkten, wie Substrat, pflanzlichen Futtermitteln
und Wirtschaftsdiinger im Kreislauf zwischen den
Bereichen Bodenproduktion, Tierproduktion und
Biogaserzeugung. Insgesamt ist ein hoher innerland-
wirtschaftlicher Stickstoffumsatz zu verzeichnen. Bei
der Bilanzierung wird anschlief3end die berechtigte
Annahme zu Grunde gelegt, dass die Menge an
Stickstoff, die der Landwirtschaft auf verschiedenen
Wegen zugefiihrt wird, sie auch wieder verlassen
muss, entweder enthalten in landwirtschaftlichen
Produkten oder als Emissionen. Stickstoffmengen in
Marktprodukten und Stickstoff in atmosphédrischen
Emissionen kénnen einigermaf3en verlasslich bezif-
fert werden. Die Stickstoff-Austrage in das Gewasser
werden anschlief3end als Differenz zwischen den

Abbildung 6

in Landwirtschaft eingehenden Stickstofffliissen
insgesamt und den iibrigen kalkulierten ausgehen-
den Stickstofffliissen berechnet. Die Umwandlung
von reaktivem Stickstoff zu elementarem Luftstick-
stoff (N,) im Sicker- bzw. Grundwasser wird dem Pool
,Gewdsser” zugeordnet und ist daher in Abbildung 7
nicht enthalten.

Wie am Beispiel ,,Landwirtschaft“ dargestellt,
illustrieren die einzelnen Stickstoffpools Pfadabhan-
gigkeiten und Sektorzustindigkeiten fiir Emissionen
und helfen so ein komplexes System sichtbar zu
machen. Weitere Pools enthilt die Studie ,,Reaktive
Stickstofffliisse in Deutschland 2010-2014 (DESTINO
Bericht 2)“ von Bach et al. (2020). Mit der Zusam-
menschau iiber alle Pools lasst sich das System als
komplexer Kreislauf mit vielen Querbeziehungen
begreifen (siehe Abbildung 4).

Zeitliche Entwicklung der Anteile der verschiedenen Verursacherbereiche an den Gesamtstickstoff-

emissionen*

Jahrliche Stickstoffeintragein die Umwelt

Sektorale Anteile an den Gesamtemissionen
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* Zur besseren Vergleichbarkeit der Studien wurden die Ergebnisse zum Eintrag aus
der Landwirtschaft in Oberflaichengewédsser des Budgetierungszeitraumes 1995 mit
Hilfe von Umweltbundesamt (2019) angepasst.

Quelle: Alfred Topfer Akademie fiir Naturschutz (NNA) (1997); Umweltbundesamt
(2009); Umweltbundesamt (2015); Umweltbundesamt (2019); und Bach et al. (2020)
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Abbildung 7

Bereich ,,Landwirtschaft“ des nationalen Stickstoffinventars: Ein- und ausgehende N-Fliisse in kt N a-! im
Mittel der Jahre 2010-2014 (Bach et al., 2020)

Eingehende N -Flisse Ausgehende N -Flisse
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3
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Quelle: Daten aus Bach et al. (2020); grafische Umsetzung Bosch & Partner sowie kopfarbyte, Projekt Thematischer Umweltatlas
https://www.umweltbundesamt.de/umweltatlas/reaktiver-stickstoff/einfuehrung/gestatten-reaktiver-stickstoff/welche-rolle-spielt-die-landwirtschaft-in-der
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Warum ein integrierter Ansatz effektiver

ist als sektorale Betrachtungen

Aufgrund der Komplexitat des Stickstoffproblems ist
es sinnvoll, alle Verursacherbereiche und betroffenen
Umweltmedien zusammen zu betrachten. Unab-
hingige Bewertungen einzelner stickstoffbezogener
Umweltprobleme, wie die Beeintrachtigung von
Gewdsser- oder Luftqualitat, bergen das Risiko in
sich, wichtige Wechselwirkungen zu {ibersehen.

Fiir die Politik lohnt sich ein integrierter Ansatz zur
Losung des Stickstoffproblems, weil ein ressort-
iibergreifendes, einheitliches Politikverstdndnis
Voraussetzung fiir gemeinsames Handeln ist. Das
Problem als Ganzes zu erkennen, zu begreifen und
zu vermitteln, kann die Bereitschaft zur Anderung
von Lebensstilen erhohen und so gesellschaftliche
Transformationsprozesse in den Bereichen Erndh-
rung, Mobilitdt und Energienutzung unterstiitzen.
Denn Verdanderungen in diesen Bereichen kénnen zur
Reduzierung der Stickstoffiiberschiisse in der Umwelt
beitragen. Auch innerhalb eines Einzelsektors
unterstiitzt ein integrierter Ansatz effektive Lsungs-
wege, da sich mit einer {ibergreifenden Betrachtung
synergetische Wirkungen von Mafinahmen erkennen
lassen. So ist es beispielsweise bei stickstoffmindern-
den Maf3inahmen in der Landwirtschaft sinnvoll,
gleichermafien Potentiale fiir Luftreinhaltung,
Klimaschutz und Gewdsserschutz zu bewerten, um
effiziente MafSnahmenkombinationen erkennen zu
konnen.

Integrierte Bewertungen des Stickstoffproblems
wurden in Deutschland erstmals in den 90er Jahren,
im Rahmen des Stickstoffminderungsprogramms
einer gemeinsamen Arbeitsgruppe der Agrarminister-
und Umweltministerkonferenz (Alfred Tépfer Akade-
mie fiir Naturschutz (NNA), 1997) durchgefiihrt.

Seit Herausgabe des Sondergutachtens ,,Stickstoff:
Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltprob-
lem*“ (SRU, 2015) durch den Sachverstindigenrat fiir
Umweltfragen arbeitet das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit an der
Entwicklung eines nationalen Aktionsprogramms zur
Stickstoffminderung. Unter Federfiihrung des BMU
wurde 2017 der erste Stickstoffbericht der Bundes-
regierung ver6ffentlicht (BMUB, 2017). Dort werden
die Vorteile einer sektoriibergreifenden Behandlung

der Stickstoffproblematik fiir die Bundesregierung
benannt. Sinngeméaf heif3t es im Stickstoffbericht der
Bundesregierung:

,Eine integrierte Stickstoffstrategie ist deshalb
lohnend, weil die Gesamtmenge an reaktivem
Stickstoff im System gemindert werden muss, um
Okologisch wie 6konomisch angemessene und
ausbalancierte Losungsansatze und Reduktionsan-
forderungen zu schaffen. Durch ressortiibergreifende
Zusammenfiihrung der Aktivitdten lassen sich
Doppelarbeit vermeiden und Synergieeffekte nutzen.
Ein Gesamtiiberblick iiber die diversen Mafinahmen,
die in den verschiedenen Ressorts unabhingig
voneinander zum Einsatz kommen kénnen, ist
notwendig, um Synergien moglichst effektiv zu
nutzen und Minderungsdefizite zu bilanzieren. Nur
mit einer integrierten Vorgehensweise lassen sich
o0konomische Kosten-Nutzen-Abschdtzungen iiber
alle betroffenen Gesellschafts- und Wirtschaftsbe-
reiche aufstellen. Dariiber hinaus ldsst sich nur mit
integrierten Losungsansidtzen effektiv vermeiden,
dass Problembereiche von einem Sektor in einen
anderen oder von einem Umweltmedium in ein
anderes verschoben werden (,,pollution swapping®).
Da Stickstoffemissionen nicht an Landesgrenzen
halt machen und die anthropogene Beeinflussung
der Stickstoffstrome europa- und weltweit ein
gravierendes Problem darstellen, sind einzelsektorale
oder nationale Lésungsanséatze nicht ausreichend.
Eine iibergreifende nationale Strategie sollte daher
eingebettet sein in europdische und internationale
Aktivitaten. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
Kohérenz und Konsistenz, Effektivitdt und Effizienz
die Erfolgskriterien einer gelungenen politischen
Herangehensweise sein miissen, und dass sich dies
am besten mit einer {ibergreifenden, integrierten
Zusammenarbeit erreichen lasst. Nicht zuletzt lassen
sich auch der Offentlichkeit die unterschiedlichen
Facetten und Zusammenhéange der Stickstoffproble-
matik besser in einem Gesamtiiberblick vermitteln.
Ein breites Problembewusstsein ist erforderlich, um
tragfahige Verdnderungsprozesse in den Bereichen
Landwirtschaft, Mobilitdt, Energie und Konsum
einzuleiten und zu stiitzen.”

17




4. Einintegrierter Ansatz fiir Deutschland

Das integrierte Stickstoffziel zum Erreichen
rechtlicher Anforderungen

Um den Umfang zur erforderlichen Reduktion von
Stickstoff sichtbar zu machen, lie3 das Umweltbun-
desamt im Rahmen eines Forschungsprojektes ein
wirkungsorientiertes, integriertes Stickstoffziel fiir
Deutschland ableiten. Das integrierte Handlungsziel
marKkiert die maximale Menge Stickstoff, die in
Deutschland pro Jahr freigesetzt werden darf, um die
gegenwadrtig gesetzten Umwelt- und Gesundheitsziele
zu erreichen. Es setzt also einen quantitativen
Rahmen fiir einen vertrdglichen Umgang mit
Stickstoffverbindungen in den unterschiedlichen
Wirtschaftsbereichen, ohne einen einzelnen Bereich
hervorzuheben. Das integrierte Ziel ermdglicht

die zusammenfassende Bilanzierung der Erfolge
oder Misserfolge gesellschaftlichen Handelns zur
Stickstoffminderung. Gleichzeitig erleichtert es die
Kommunikation der Problemsituation in Richtung
Politik und Offentlichkeit und stirkt so das 6ffentli-
che Bewusstsein und die Sensibilitat fiir politische
Mafnahmen (Heldstab et al., 2020; Geupel et al.,
2021). Das nationale, integrierte Stickstoffziel erfiillt
damit eine dhnliche kommunikative Funktion wie die
Planetaren Belastbarkeitsgrenzen auf globaler Ebene
(Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015) oder das
1,5 °C-Ziel zum Schutz des Klimas der Weltgemein-
schaft fiir den globalen Klimaschutz (UNFCCC, 2015).
Das Umweltbundesamt schldgt vor, dass integrierte
Ziel in das Stickstoff-Aktionsprogramm aufzuneh-
men.

Wie nachfolgend nédher erldutert, baut dieses

Ziel auf bestimmten politischen Handlungs- und
Zwischenzielen bis zum Jahr 2030 auf. Das Erreichen
des gesetzten Stickstoffziels garantiert daher noch
keinen nachhaltigen Umweltzustand, sondern ist

als Zwischenziel zu verstehen. Beispielsweise wird
die Belastungssituation fiir Landokosysteme durch
die bis 2030 festgelegte Minderung der zu hohen
Emissionen verbessert werden, aber die Okosysteme
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werden dann noch nicht flichendeckend vor zu
hohen Eintrdgen von Stickstoff aus der Atmosphére
geschiitzt sein. Um Mensch und Umwelt besser zu
schiitzen, sollte die Stickstofffreisetzung dennoch
in einem ersten Schritt auf jahrlich 1.000kt N a !
(oder 1 Mio. t) fiir Deutschland begrenzt werden.
Gegeniiber der derzeitigen Freisetzung miisste die
jahrliche Gesamtfreisetzung an reaktivem Stickstoff
um rund ein Drittel reduziert werden. Bei 83 Millio-
nen Einwohnern bedeutet das eine Begrenzung der
Stickstofffreisetzung auf etwa 12 kg N pro Jahr pro
Person.

Methode zur Berechnung

des integrierten Stickstoffziels

Bei der Herleitung des Ziels wurden Wirkungen in
verschiedenen Umweltmedien und Minderungsan-
forderungen in unterschiedlichen Emissions- und
Wirtschaftssektoren zu einem gemeinsamen Wert
integriert. Konkret bezieht es Wirkungsindikatoren
fiir sechs Umweltbereiche ein, fiir welche jeweils

die maximale Menge an Stickstoffeintrdgen pro Jahr
berechnet wurde, um entsprechende Qualitétsziele
im rdumlichen Durchschnitt fiir Deutschland zu
erreichen (Tabelle 3). Die zu Grunde gelegten Quali-
tatsziele der jeweiligen Wirkungsindikatoren wurden
aus der bestehenden Gesetzeslage iibernommen.
Dabei handelt es sich um Konzentrations- oder Emis-
sionsgrenzwerte bzw. maximale Eintragsfrachten, mit
denen Luft, Wasser und Lebewesen vor iibermafliger
Stickstoffbelastung geschiitzt werden sollen. Durch
die Betrachtung der sechs Umweltbereiche wurden
maximale Freisetzungsraten fiir Ammoniak (NH,),
Nitrat (NO;-), Stickstoffoxid (NO,), Lachgas (N,0) und
Gesamtstickstoff (N) unter der Annahme berechnet,
dass die Konzentrations- oder Qualitatsziele in
Deutschland im Durchschnitt erreicht werden

(s. Tabelle 3). Das integrierte Stickstoffziel ist die
Summe der jeweils niedrigsten maximal zuldssigen
Stickstofffreisetzungsraten pro Stickstoffverbindung,
ausgedriickt als Gesamtstickstoff.
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Tabelle 3

Beriicksichtige Umweltbereiche, Qualitdtsziele und resultierende N-Freisetzungsraten bzw. integriertes
Stickstoffziel (kt N pro Jahr) (Tabellen 12 und 17 in Heldstab et al. (2020)*, angepasst auf aktuelle Referenzsi-
tuation)

Umweltbereich

Terrestrische

- Okosysteme -
- Eutrophierung

(Deposition)

Oberfldachen-
. gewasser zur

Verhinderung

- der Eutro-

phierung von

. Kustengewds-

sern

~ Grundwasser-

~ qualitt
.~ betroffen durch

Nitrat

. Klima

~ betroffen
- durch Lachgas-

. Emissionen

Vegetation
i beeinflusst

- durch

- NH,-Konzent-
. ration

Menschliche

Gesundheit
. betroffen durch

.~ Stickstoffdioxid

Qualitatsziel

- Reduzierung der Uberschreitung

- derkritischen Belastungsgrenzen

fuir Eutrophierung um 35 % von

© 2005 bis 2030 (European Commis-
sion, 2013; European Union, 2016)

¢ Gesamt-Stickstoff-Konzentration

zum Schutz der Nordsee, (2,8 mg

© NI?) und der Ostsee (2,6 mg N [}
(Bundesregierung, 2016)

NO,--Konzentration im Grundwas-
ser: 50 mg | (European Council,
- 1991)

N,O-Emissionen: langfristiges

¢ Ziel Reduktion, 80-95 % (BMU

- —Bundesministerium fiir Umwelt

- Naturschutz und Reaktorsicherheit,
. 2016)

- NH,--Critical Level fiir hohere

. Pflanzen: 3 pg m= NH, (Convention
on Long-Range Transboundary Air
. Pollution (CLRTAP), 2017)

. NO,-Konzentration: WHO-Wirkungs-
i schwelle fiir den Hintergrund:
20 pg m= (World Health
Organization, 2013)

Integriertes Stickstoffziel (31.-4.)

Stickstoff-
Verbindung

. NH,-undNO,-
- Emissionen

Gesamt-N-

¢ Fracht

NO,-Leaching

N,O-Emissi-
: onen

 NH,-
~ Emissionen

Nox'
Emissionen

Integriertes Stickstoffziel und
skalierte max. Freisetzungsraten
je Umweltbereich; in Klammern:
Ist-Situation Freisetzungen im
Basisjahr 2015

359 (563) NH,-N

.~ 155(375) NO,-N

: 300 (356) Ntotal

121 (148) NO;-N

 65(83) N,0-N

416 (625) NH,-N

223 (361) NON

© 1.000 (1.525) kt Na~*

* nur die hellblau hinterlegten Umweltbereiche 1-4 flieen in das integrierte Stickstoffziel ein; alle Werte wurden hinsichtlich des aktualisierten Referenzszenarios,

welches im Gegensatz zum Szenario im Forschungsbericht bereits beschlossene Maf3inahmen wie Klimaschutzgesetz (2019) oder Diingeverordnung (2020) beriicksichtigt,

angepasst.
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Fiir den Umweltbereich ,,Eutrophierung von
terrestrischen Okosystemen*® (1) wurden die Ziel-
stellungen des nationalen Luftreinhalteprogramms
iibernommen. In diesem Programm zur Umsetzung
der neuen EU-Richtlinie {iber die Reduktion der
nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe
(NEC-Richtlinie)* in Deutschland, werden u.a.
Ammoniak- und Stickstoffoxidreduktionsverpflich-
tungen vorgegeben. Mittels Modellrechnungen wurde
geschatzt, dass die mit der NEC-Richtlinie vereinbar-
ten Emissionsminderungen die Fldche derjenigen
Okosysteme, die von zu hoher Stickstoffdeposition
betroffen sind, im Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr
2005 um 35 % verringern wird.

Fiir den Umweltbereich ,,Oberflichengewdsser und
Kiistenokosysteme betroffen durch Eutrophierung*
(2) wurden die Zielstellungen der Oberflichengewas-
serverordnung (Bundesregierung, 2016) zu Grunde
gelegt. Am Ubergabepunkt zwischen limnischen und
marinen Systemen soll die Stickstoffkonzentration
zum Schutz der Nordsee vor Eutrophierung 2,8 mg 1!
und zum Schutz der Ostsee vor Eutrophierung

2,6 mg 1! betragen. Die Bund-Lander-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) hat Daten der Flussgebietsge-
meinschaften ausgewertet und Zielfrachten bzw. den
erforderlichen Minderungsbedarf zur Einhaltung der
Konzentrationsgrenzwerte berechnet. Diese Ergeb-
nisse wurden in das Stickstoffziel {ibernommen.

Fiir den Umweltbereich ,,Grundwasserqualitat betrof-
fen durch Nitrat* (3) wurden die mittleren Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser der Grundwassermess-
stellen der Lander herangezogen. Gearbeitet wurde
mit dem Durchschnitt der Jahre 2010-2017 gearbei-
tet. Fiir diejenigen Landwirtschaftsflichen, an denen
eine Messtelle eine Uberschreitung des Grenzwerts
der Nitratrichtlinie® von 50 mg 1! anzeigte, wurde
berechnet, um wieviel der Flachenbilanziiberschuss
der Landwirtschaft reduziert werden muss, um die
Zielkonzentration einhalten zu kénnen. Dabei wurde
unter Vorsorgegesichtspunkten die Sickerwasserkon-
zentration der Grundwasserkonzentration gleich-

4  RICHTLINIE (EU) 2016/2284 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 14. Dezember 2016 iiber die Reduktion der nationalen Emissionen bestimmter
Luftschadstoffe, zur Anderung der Richtlinie 2003/35/EG und zur Aufhebung der
Richtlinie 2001/81/EG

5  RICHTLINIE (91/676/EWG) DES RATES vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der
Gewdsser vor Verunreinigungen durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen
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gesetzt und vereinfacht davon ausgegangen, dass
die Grundwasserkonzentration von Nitrat nur durch
landwirtschaftliche Aktivitdten beeinflusst wird.

Beim Umweltbereich ,,Klima“ (4) wurde eine zulis-
sige Lachgas-Freisetzung berechnet, die sich an den
Langfristzielen fiir Treibhausgasemissionen des
Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung (BMUB
2016) orientiert. Dazu wurden erforderliche Treib-
hausgasminderungsraten (in % CO,-Aquivalente)
vereinfacht auf erforderliche N,0-Minderungen
iibertragen. Aus Vorsorgegesichtspunkten wird

der berechnete Wert fiir 2050 in die Zielstellung
iibernommen. Eine Skalierung auf 2030 wiirde sich
auf Grund der geringen absoluten Grof3e nicht auf das
Endergebnis auswirken.

Fiir den Umweltbereich ,,Vegetation betroffen durch
Ammoniak in der Auf3enluft* (5) wurde die kritische
Grenzkonzentration fiir Ammoniak (3 ug m), welche
die UNECE Luftreinhaltekonvention im Géteborg-
Protokoll® zum Schutz héherer Pflanzen empfiehlt, zu
Grunde gelegt. Durch Korrelation von Zeitreihen von
Konzentrations- und Emissionswerten iiber Deutsch-
land und auf Basis der Annahme, dass Ammoniak
nach seiner Freisetzung vor allem in kurzer Distanz
seine Wirkung auf die Vegetation ausiibt, lief3 sich
eine maximal zuldssige Ammoniakemission berech-
nen, um die vorgegeben Grenzkonzentration im Mittel
einzuhalten.

Fiir den Umweltbereich ,,Menschliche Gesundheit
betroffen durch Stickstoffdioxid in der Luft® (6) wurde
der von der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
vorgeschlagene Hintergrundkonzentrationswert fiir
Stickstoffdioxid von 20 ug m= im Jahresmittel als
Maf3stab herangezogen. Der gesetzlich festgelegte
Wert von 40 ug m=3 lasst sich fiir die Herleitung einer
integrierten Zielstellung nicht nutzen, da Konzentra-
tionen in dieser Grof3enordnung nur kleinrdumig an
stark befahrenen Straf3en auftreten und sich diese
Uberschreitungen deutschlandweit derzeit nicht
hinreichend genau modellieren lassen. Unter der
Annahme, dass sich die NO,-Konzentrationen der
Hintergrund-Messstationen proportional zur Summe

6 Protocolto the 1979 Convention on Long-range Transboundary Air Pollution
to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone (http://www.
unece.org/env/Irtap/status/lrtap_s.html)


http://www.unece.org/env/lrtap/status/lrtap_s.html
http://www.unece.org/env/lrtap/status/lrtap_s.html
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der nationalen NO,-Emissionen verhalt’, wurde eine
national zuldssige maximale Emission berechnet, um
die Zielstellung einhalten zu kénnen.

Die Stickstoffverbindungen Ammoniak und Stick-
stoffoxid treten beide je zweimal in unterschiedlichen
Wirkungsindikatoren auf. Um eine Doppelzdahlung
zu vermeiden, wurde jeweils nur die empfind-

lichere maximale Freisetzungsrate von beiden
Wirkungsindikatoren in das integrierte Stickstoffziel
einbezogen. Daher wurde der Ammoniak-Wert des
Qualitatsziels (5), der weniger sensitiv ist als der fiir
den Umweltbereich ,,Eutrophierung von terrestri-
schen Okosystemen*® (1), fiir das Gesamtziel nicht
beriicksichtigt. Ebenso wurde der Stickstoffoxid-Wert
zum Qualitétsziel (6) fiir die menschliche Gesundheit
fiir das Gesamtziel nicht beriicksichtigt, weil die
Zielstellung fiir Stickstoffoxid im Umweltbereich
»Eutrophierung von terrestrischen Okosystemen*

(1), die aus dem Nationalen Luftreinhalteprogramm
resultiert, strenger ist. In Tabelle 3 sind die vier in
das Stickstoffziel einbezogenen Wirkungsindikatoren
grau hinterlegt.

Das Ziel wurde unter Beriicksichtigung der aktuellen
politischen Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2030
in Deutschland abgeleitet. Der Wert von jahrlich
1.000 kt spiegelt daher die nach den geltenden
Rechtsvorschriften erforderliche Reduzierung bis
2030 wieder. Das vorgeschlagene integrierte Stick-
stoffziel ist als politisches Handlungsziel zu verstehen
und nicht als umfassendes Umweltqualitatsziel zu
interpretieren.

Einordnung des integrierten Stickstoffziels

Die oben beschriebene Methode und der resultierende
Zielwert enthalten Unsicherheiten. Die Auswahl

der Indikatoren, Datengrundlagen, Qualitatsziele
und Festlegung der Methodik hat das rechnerische
Resultat von einer Freisetzung von 1.000 kt Stickstoff
pro Jahr beeinflusst. Dennoch gibt der Wert eine
belastbare Groflenordnung vor, auf die gesellschaftli-
ches Handeln und politische Mafinahmenplanung in
einem ersten Schritt zielen muss. Die Gréf3enordnung
des Stickstoffziels stimmt gut iiberein mit anderen
nationalen Zielstellungen, wie die der NEC-Richtli-

7 BeiderBerechnung wurde die Annahme getroffen, dass nur 98 % der Hinter-
grundmessstationen ausschlieBlich durch groRrdaumige, nationale Emissionen
beeinflusst werden wéhrend 2 % der Stationen (diejenigen mit den héchsten
Messwerten) zusédtzlich durch lokale Einfliisse geprégt sind.

nie*. Auf3erdem passt die resultierende pro-Kopf-Rate
von etwa 12 kg Stickstoff pro Jahr® gut {iberein mit
der historischen global-durchschnittlichen pro-Kopf-
Freisetzung zu Beginn des industriellen Zeitalters
(Galloway et al., 2014).

Durch die Integration von Qualitdtszielen fiir Ammo-
niak, Stickstoffoxid, Nitrat und Lachgas wurde ein
einheitlicher Wert fiir Gesamtstickstoff (N) abgeleitet.
Das integrierte Ziel beinhaltet keine regionale oder
lokale Auflosung, sondern gilt fiir die nationale
Ebene. Demgegeniiber weisen stickstoffbezogene
Umweltwirkungen lokale bzw. regionale Muster und
Besonderheiten auf bzw. werden durch spezifische
Stickstoffverbindungen hervorgerufen. Mit dem
nationalen Wert alleine ldsst sich daher nicht steuern,
dass Mafinahmen dort getroffen werden, wo Grenz-
wertiiberschreitungen nach wie vor ein Problem
sind. Das integrierte Ziel setzt aber einen neuen
nationalen Rahmen fiir den iibergreifenden Hand-
lungsbedarf. Dieser Rahmen muss von bestehenden
raumlich aufgeldsten Indikatoren und einer raumlich
expliziten Mafinahmenplanung unterstiitzt werden.
Bestehende Indikatoren auf Basis von rdumlich
detaillierten Uberwachungsnetzen oder detaillierten
Modellierungsansitzen (https://www.umweltbun-
desamt.de/daten) sollen daher nicht ersetzt werden,
sondern miissen Teil des Aktionsprogramms zur
Stickstoffminderung sein. Auch sollten die Teilziele
fiir Ammoniak, Stickstoffoxid, Nitrat und Lachgas
zusdtzlich stets unabhingig voneinander tiberpriift
werden, um eine Zielverfehlung in einem Umwelt-
bereich nicht durch eine Ubererfiillung in einem
anderen Bereich zu kompensieren.

Das integrierte Stickstoffziel illustriert den dringen-
den Handlungsbedarf bei der Stickstoffminderung
und unterstiitzt die 6ffentliche Bewusstseinsbildung
fiir das Stickstoffproblem. Gleichzeitig hilft es, den
Erfolg gesellschaftlicher Anstrengungen zu iiberprii-
fen und sichtbar zu machen. Das integrierte Ziel einer
maximalen Freisetzung von 1.000 kt Stickstoff pro
Jahr (1 Mio. t N a™!) kann daher kiinftig den Rahmen
fiir die weitere MaBnahmenplanung innerhalb des
Aktionsprogramms zur Stickstoffminderung setzen.

8 1000kt/83 Mio. Einwohner = 12 kg/Einwohner
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Abbildung 8

Stickstofffliisse im Basisjahr 2015 und im Referenzszenario in 2030 im Vergleich zu den Zielwerten in 2030

(siehe auch Tabelle 3)*

1.800

1.600 1.525,2 kt pro Jahr

1.400 A

1.200 +

1.000 A

986,5 kt pro Jahr

1.000,0 kt pro Jahr

800 -

Kilotonnen N pro Jahr

600 -

400 A

200 A

Basisjahr 2015

Referenzszenario ab 2030

Stickstoffziel ab 2030

B Ammoniak

B Stickstoffoxid

M Lachgas M Nitrat

* Der Wertvon 1.525 kt weicht von den im Kapitel 3 dargestellten 1.574 kt ab, weil unterschiedliche Zeiten zu Grunde

Quelle: Umweltbundesamt

liegen (Mittelwert 2010-2014 vs. Jahreswert 2015) und weil fiir die Quantifizierung der Basissituation im Kapitel 3
die Methode nach Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (2013) und im Kapitel 4 nur nationale,

rechtliche Anforderungen zu Grunde gelegt wurden.

Erwartete Emissionsentwicklung und Zielliicken

im Jahr 2030

In der Luftreinhaltung, im Klimaschutz und in der
Landwirtschaft sind bereits politische Mafinahmen-
pakete auf den Weg gebracht, die bis zum Jahr 2030
eine Minderung der Stickstoffeintrdage in die Umwelt
erwarten lassen. Um die damit verbundene, zu
erwartende Entwicklung sichtbar zu machen, wurde
aufbauend auf dem Bericht ,,Mafinahmenvorschldge
fiir ein Aktionsprogramm zur integrierten Stickstoff-
minderung® (Oehlmann et al., 2021) fiir das Jahr
2030 ein aktualisiertes Referenzszenario aufgestellt.
Dafiir wurden zu erwartende Emissionsminderungen
fiir Luftschadstoffe (NO, und NH,) und Treibhausgase
(hier N,0 betreffend) sowie fiir Nitratfrachten (NO,-)
bis zum Jahr 2030 prognostiziert. Grundlage dafiir
sind die aktualisierten Luftschadstoff-Projektionen
zum Nationalen Luftreinhalteprogramm zur NEC-
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Richtlinie’, die Lachgas-Projektionen unter Beriick-
sichtigung des Klimaschutzprogramms 2030 (Stand
29. Januar 2020) (Harthan et al., 2020) sowie aktuelle
Annahmen zur Abschdtzung der Wirksamkeit der im
Jahr 2020 aktualisierten Diingeverordnung (Bundes-
regierung, 2020) im Hinblick auf die Entwicklung
landwirtschaftlicher Nitrataustrige (HaB et al., 2020).
Die Abbildung 8 zeigt, dass dem Zielwert von 1.000 kt
N a! Stickstofffliisse in Hohe von 1.525 kt Na™ im
Basisjahr 2015 gegeniiberstehen® und, dass durch
aktuelle politische Maf3inahmenpakete bis zum Jahr
2030 mit einer Erfiillung des iibergreifenden Hand-
lungsziels zu rechnen ist.

9  https://cdr.eionet.europa.eu/de/eu/nec_revised/projected/envygydvq/

10 DerWertvon 1.525kt weicht von den im Kapitel 3 dargestellten 1.574 kt ab, weil
unterschiedliche Zeiten zu Grunde liegen (Mittelwert 2010-2014 vs. Jahreswert
2015) und weil fiir die Quantifizierung der Basissituation im Kapitel 3 die Methode
nach Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (2013) und im
Kapitel 4 nur nationale, rechtliche Anforderungen zu Grunde gelegt wurden.


https://cdr.eionet.europa.eu/de/eu/nec_revised/projected/envygydvq/
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Unabhdngig vom {ibergreifenden Ziel miissen aber
auch die Teilziele erreicht werden (s. 0.). Insbesondere
die novellierte Diingeverordnung und die damit in
Verbindung stehenden Annahmen zur méglichen
Entwicklung bei den nationalen Nitrataustriagen
lassen erwarten, dass zur Erreichung des hier
vorgeschlagenen aggregierten Teilziels zu Nitrat
keine weiteren Maf3inahmen erforderlich sind. Fiir
Lachgas, Stickstoffoxide und Ammoniak sollten nach
den gegenwartigen Schatzungen im Rahmen des
Aktionsprogramms zur Stickstoffminderung dringend
weitere Mafinahmen umgesetzt werden, um auch die
diesbeziiglichen Teilziele erreichen zu kénnen.

Die hier aufgezeichneten Referenzentwicklungen
lassen jeweils ausschliefllich eine geschétzte Aussage
fiir die nationale Ebene zu. Fiir Nitrat zeigt sie zwar
an, dass man sich auf dem richtigem Weg befindet,
die wichtige Frage, inwiefern mit der novellierten
Diingeverordnung Nitratkonzentrationszielwerte aber
auch an einzelnen Messstellen erreichbar sind, 14sst
sich hier jedoch nicht prognostizieren.

Neben der konsequenten Umsetzung der oben
genannten beschlossenen Mafinahmenpakete ist
daher vor allem die regelmiBige Uberpriifung der
tatsdchlichen Emissionsentwicklung und Erfolge
auch auf regionaler und lokaler Ebene im Vergleich
zu Qualititszielwerten unabdingbar.

MafBnahmenbewertung fiir ein Aktions-
programm Stickstoffminderung

Um die Entwicklung des Aktionsprogramms zur Stick-
stoffminderung vorzubereiten und die Auswahl von
Mafinahmen zu begriinden, hat das UBA im Rahmen
eines weiteren Forschungsprojekts ein umfangreiches,
umfassendes sektoriibergreifendes Mafinahmenin-
ventar erstellen lassen (Oehlmann et al., 2021). Fiir
das Inventar wurden bestehende Mafinahmenka-
taloge sowie weitere nationale und vor allem auch
internationale Literaturquellen ausgewertet.

Alle im Inventar enthaltenen Mafinahmen wurden
einheitlich nach den Kriterien Effektivitit, Effizienz,
technische Umsetzbarkeit und potentielle Zielkon-
flikte mit anderen Umweltbereichen bewertet. Zudem
wurde eine rechtliche Beurteilung der Maf3nah-
menoptionen durchgefiihrt und die Umsetzbarkeit
beurteilt. Ergdnzend wurden Einschatzungen zu

gesellschaftlicher und politischer Akzeptanz vorge-
nommen und potentielle Verlagerungseffekte ins
Ausland beriicksichtigt.

Potentielle MaBnahmen mit hoher Effektivitat und
gleichzeitig hoher Effizienz wurden vor allem in den
Sektoren Verkehr und Landwirtschaft identifiziert.
Mafinahmen im Energiesektor sowie in Haushalt und
Industrie sind im Vergleich dazu weniger effektiv
bzw. teurer.

Im Landwirtschaftssektor gehdren dazu zur weiterge-
henden Ammoniakminderung die Einfiihrung einer
Stickstoffiiberschussabgabe, die Einfiihrung einer
Flachenbindung in der Nutztierhaltung, strengere
Bilanzobergrenzen in der Stoffstrombilanzverord-
nung, ndhrstoffangepasste Multiphasenfiitterung in
der Schweine- und Gefliigelhaltung sowie weiterge-
hende, verpflichtende Vorgaben zur Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger.

Zu den MafBnahmen zur weitergehenden NO,-Minde-
rung im Verkehrssektor, die besonders effizient und
effektiv sind, gehoren inshesondere die Angleichung
des Steuersatzes von Diesel an den von Benzin, die
Abschaffung der Entfernungspauschale, die Einfiih-
rung einer Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h auf
Bundesautobahnen, eine bundesweite fahrleistungs-
abhangige Pkw-Maut, eine Reform des Dienstwagen-
privilegs sowie die Ausweitung der Lkw-Maut auf alle
Straf3en sowie alle Lkw ab 3,5 Tonnen.

In der abschlief}enden Diskussion des Aktions-
programms sind weitere Bewertungskriterien, wie
gesellschaftliche und politische Akzeptanz sowie
technische und juristische Umsetzbarkeit, zu betrach-
ten, in deren Ergebnis sich auch andere Maf3inahmen
wie zum Bespiel die Férderung von E-Mobilitat oder
die Erméafligung fiir Elektrobusse bei der EEG-Umlage
als empfehlenswert erweisen konnen.

Letztlich obliegt es der Politik, die geeignete
Auswahl an Maf3lnahmen zu treffen, um regionale
und nationale Zielstellungen zur Reduzierung der
Stickstoffemissionen méglichst bis zum Jahr 2030 zu
erreichen. Mit dem Mafinahmenkatalog des Umwelt-
bundesamtes steht ein geeignetes Instrumentarium
zur Verfiigung, um ein Aktionsprogramm zur Stick-
stoffminderung aufzustellen.
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Biirgerdialog — Stickstoff geht uns alle an
Obwohl unser Erndhrungs-, Konsum- und Mobi-
litdatsverhalten unseren personlichen ,,Stickstoff-
Fuflabdruck® beeinflusst, ist die Wahrnehmung der
Thematik in der Gesellschaft bisher unzureichend.
Und dass trotz der vielfdltigen Stickstoff-Wirkungen
auf die Umwelt und die Gesundheit und obwohl
Stickstoff eine essentielle Ressource in der
Nahrungsmittelproduktion ist. Bestehende Informa-
tionsdefizite und lokale Unterschiede im Ausmaf3
und in der Art der Betroffenheit fithren dazu, dass
in der Bevélkerung die Stickstoffproblematik bisher
allenfalls in Teilaspekten wahrgenommen wird. Im
Rahmen eines von BMU und UBA initiierten breiten
Biirgerdialogs wurden daher die Teilnehmenden

fiir die iibergreifende Thematik sensibilisiert und
Ideen sowie Vorschlédge fiir Minderungsmaf3inahmen
gesammelt. Dabei wurde insbesondere der lokalspe-
zifische, kreative und externe Blick der ausgewahlten
Biirgerinnen und Biirger angesprochen. Im Zentrum
des Beteiligungsverfahrens stand, in Erfahrung zu
bringen, welche Mafinahmen und Instrumente von
den Teilnehmenden préaferiert werden, um Stickstoff-
emissionen zu verringern.

Insgesamt nahmen 110 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer an vier Dialogveranstaltungen im September
und Oktober 2019 teil, die iiber ein Zufallsverfahren
mit dem Ziel ausgewdhlt und eingeladen wurden,
eine moglichst heterogene Gruppenzusammenset-
zung zu erreichen.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer entwickelten in
vier thematischen Regionalkonferenzen in Weimar,
Duisburg, Oldenburg und Stuttgart eigene Vorschldage
zur Minderung der Stickstoffemissionen. Mit Hilfe
unterschiedlicher Diskussionsformate erarbeiteten sie
insgesamt 31 Vorschldge, wie Stickstoffemissionen

in den Verursacherbereichen ,,privater Konsum®,
»Industrie und Giiterverkehr®, ,,Landwirtschaft“

und ,,Mobilitidt*“ gemindert werden kénnen. Die
Mafinahmenvorschlédge reichen von Steuern, finanzi-
ellen Zuschiissen (Subventionen) und Verboten iiber
Standardsetzung bis hin zu verbesserten Berufs- und
Schulausbildungen sowie Informationskampag-

nen. Wahrend einer abschlieflenden zweitdgigen
Konferenz wurden die 31 Vorschldage der Regional-
konferenzen von 23 gelosten Delegierten zusammen-
gefiihrt und im Gesamtzusammenhang diskutiert.

So wurden schliefllich 16 Mafinahmenvorschlage
aggregiert beziehungsweise ausgewahlt und vertieft
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ausgearbeitet. Im Februar 2020 wurde der aus den
Konferenzen resultierende Biirgerratschlag veroffent-
licht und anschliefiend dem BMU iibergeben (BMU,
2020). Kernelemente dieses Ratschlags sollen in das
Stickstoff-Aktionsprogramm des Bundesministeriums
fiir Umwelt einflief3en.

Kosten-Nutzen-Analyse

Der Eintrag von Stickstoff in die Umwelt ist mit Kosten
und Nutzen verbunden. Die Stickstoffdiingung stei-
gert die Ertrage in der landwirtschaftlichen Produk-
tion und hat damit einen Nutzen, welcher mit Kosten
der Diingerausbringung verbunden ist. Neben diesen
unmittelbaren Kosten und Nutzen verursacht der
Stickstoffeintrag aber auch Schdaden an der Umwelt
und der menschlichen Gesundheit. Fiir die Gesell-
schaft sind diese Auswirkungen (z.B. Verunreinigung
des Trinkwassers, Biodiversititsverlust) ebenfalls

mit Kosten verbunden. Werden Maf3inahmen zur
Minderung des Stickstoffausstofles ergriffen, gelangt
weniger Stickstoff in die Umwelt. Dadurch reduzieren
sich die negativen Umweltwirkungen und die damit
verbundenen gesellschaftlichen Kosten.

Eine volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse
fiir Stickstoff ermdglicht eine transparente Gegen-
iiberstellung aller relevanten Kosten und Nutzen. Sie
liefert damit eine weitere wichtige Entscheidungs-
grundlage fiir die Entwicklung eines Stickstoff-
Aktionsprogramms.

Im Rahmen des oben genannten Forschungsprojekts
(Oehlmann et al., 2021) wurden Kosten und Nutzen
fiir den Umgang mit Stickstoff in Deutschland
abgeschatzt. Die Analyse lasst den Schluss zu, dass
die volkswirtschaftlichen Kosten, unter anderem
verursacht durch Schadwirkungen auf Umwelt und
Gesundheit in Hohe etwa 70 Mrd. Euro, den Nutzen
vor allem durch landwirtschaftliche Ertrdage in Hohe
von etwa 10 Mrd. € zum Zeitpunkt 2015 um ein
Vielfaches iibersteigen. Abbildung 9 zeigt, dass durch
konsequente Umsetzung der aktuell bereits beschlos-
senen Mafinahmenpakete bis 2030 eine leichte
Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses

zu erwarten ist. Die Analyse zeigt aber auch, dass
selbst bei der Begrenzung der jahrlichen Stickstoft-
eintrage auf 1.000 kt Stickstoff die durch Schaden
verursachten Kosten immer noch hoher sind, als der
Nutzen. Dies unterstreicht, dass das Stickstoffziel
2030 nur als Zwischenziel zu sehen ist, welches zwar
die negativen Auswirkungen verringert, aber noch
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Abbildung 9

Uberschligige Kosten und Nutzen durch reaktiven Stickstoff in Deutschland [in Mio. €] fiir das Jahr 2015,
fiir das Referenzszenario 2030 und fiir das Stickstoffziel von 1000 kt N pro Jahr
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keinen ausreichenden Schutz der Umwelt und der

menschlichen Gesundheit gewahrleistet. Fiir weiter-

gehenden, umfassenden Schutz miisste in Zukunft
neben dem Stickstoffziel nicht zuletzt auch die zu
Grunde liegenden Umweltqualitatsziele verscharft
werden.

Quelle: Oehlmann et al., 2021, verdndert

Die Kosten und Nutzen des Stickstoffs wurden nach
der von van Grinsven et al. (2013) veroffentlichten
Methode berechnet. Die Kosten der Umwelt- und
Gesundheitswirkungen wurden anhand der
Datengrundlage zur 6konomischen Bewertung von
Umweltschidden des Umweltbundesamtes (Biinger &
Matthey, 2020) ermittelt.
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5. Durch kluge Malnahmen der gesellschaftlichen
Verantwortung gerecht werden

Die vorangestellte Analyse zeigt, dass Deutschland
im Umgang mit Stickstoff nach wie vor Defizite
aufweist. Stickstoffemissionen durch Verbrennungs-
prozesse miissen weiter gemindert und der Umgang
mit der Ressource Stickstoff in der Landwirtschaft
weiter optimiert werden, um das vom Umweltbundes-
amt entwickelte integrierte Stickstoff-Handlungsziel
von 1.000 kt N a* bis zum Jahr 2030 zu erreichen.

Erster und wichtigster Schritt ist aus Sicht des
Umweltbundesamtes die Verabschiedung eines inte-
grierten Aktionsprogramms zur Stickstoffminderung,
mit dem sich die Bundesregierung ressortiibergrei-
fend dazu bekennt, dass gemeinsame Anstrengungen
erforderlich sind, um Synergien zu heben und effizi-
ent zu wirtschaften. Vor allem ist eine ambitionierte
Umsetzung der beschlossenen Mafinahmen in den
Bereichen Diingung, Luftreinhaltung und Klima-
schutz von Bedeutung. Eine Maf3inahmenanalyse im
Auftrag des Umweltbundesamtes hat gezeigt, dass
dartiiber hinaus ausreichend geeignete, sektorspezifi-
sche Einzelmaf3nahmen vorliegen, um das integrierte
Stickstoffmindestziel und seine Teilziele zu erreichen.

Die Einbettung eines solchen Aktionsprogramms

in eine tragfdhige, ressortabgestimmte Strategie in
einem nachsten Schritt schafft die nétige Verbind-
lichkeit fiir mittel- bis langfristiges Handeln und
langfristigen Wandel hin zu einem nachhaltigen
Stickstoffmanagement auf nationaler Ebene.
Langfristig wird nur mit weiteren flankierenden
Mafinahmen und Prozessen eine Transformation der
Gesellschaft in den besonders relevanten Bereichen
Erndhrung und Mobilitdt moglich sein, damit wir alle
die mit unserem Handeln verbundenen, individuellen
Stickstoffemissionen und andere negative Umwelt-
auswirkungen mindern konnen. Vor allem unser
Erndhrungs- und Mobilitdtsverhalten beeinflussen
unseren personlichen ,,Stickstoff-Fu3abdruck®.
Inshesondere eine zuriickhaltende Nutzung von
motorisiertem Individualverkehr oder Flugzeug bzw.
ein maf3voller Konsum tierischer Lebensmittelerzeug-
nisse konnen sich positiv auf den Stickstoffkreislauf
auswirken. Beides bringt auch Synergien fiir den
Klimaschutz, denn der Ubergang zu einer stickstoff-
effizienten Gesellschaft sowie stickstoffbewusstes
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Verhalten schonen auch das Klima. Unterstiitzend

in diesem Zusammenhang waren Prozesse, die von
Bildungs- und Beratungskonzepten fiir allgemeinbil-
dende und fachspezifische Schulen bis hin zu Opti-
mierungen des bestehenden Rechtsrahmens reichen.
Insbesondere bei der Entwicklung einer politischen
Strategie zur Stickstoffminderung sollten die grof3en
zu erwartenden Synergien zum Klimaschutz eine
bedeutende Rolle spielen.

Da Stickstoff auch in Europa, und global von umwelt-,
wirtschafts- und ernahrungspolitischem Interesse
ist, sollte eine iibergreifende nationale Strategie auch
eingebettet sein in europaische und internationale
Aktivitaten. Jiingst haben die Niederlande eine
,»Stickstoffkrise” ausgerufen und zu drastischen
Mafinahmen gegriffen, um Okosysteme besser vor
der Stickstoffbelastung aus der Luft, hervorgerufen
durch landwirtschaftliche und verbrennungsgetrie-
bene Emissionen zu schiitzen. Hintergrund war die
unzureichende Umsetzung der EU-Richtlinie zur
Erhaltung der natiirlichen Lebensraume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen.!! Uber den Handel
mit Wirtschaftsdiinger macht Stickstoff auch nicht an
der Grenze zwischen Deutschland und den Niederlan-
den halt.

Auf internationaler Ebene befasst sich das globale
Wissenschaftler-Netzwerk der ,,International Nitro-
gen Initiative (INI)“ damit, integrierte L6sungen fiir
das komplexe System Stickstoffkreislauf zu suchen
und zu implementieren. Die 8. Globale Konferenz der
INI findet im Juni 2021 als online-event statt. Gastge-
ber sind das Umweltbundesamt und das Ministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit.
Die Konferenz lduft unter der Uberschrift ,,Nitrogen
and the UN Sustainable Development Goals* (www.
ini2021.com). Sie ist ein wichtiger Baustein zur
Entwicklung eines global nachhaltigen Stickstoff-
managements. Mit der Ausrichtung der Konferenz
mochte Deutschland seine Bemiihungen, integrierte
Losungsansatze zu erarbeiten, unterstreichen und
gleichzeitig die Zusammenkunft internationaler

11 Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natiirlichen
Lebensrdaume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen.


http://www.ini2021.com
http://www.ini2021.com
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Expertinnen und Experten nutzen, um nationale
Wege zur Stickstoffminderung zu optimieren und das
nationale 6ffentliche Bewusstsein zum Stickstoff-
kreislauf zu starken.

Die Konferenz ,,INI2021“ kniipft an die ,,Stickstoff-
Resolution® zum nachhaltigen Stickstoffmanagement
der vierten UN-Umweltversammlung (UNEA-4) an

(UNEP, 2019). Mit dieser haben auch die Umwelt-
ministerinnen und Umweltminister der Vereinten
Nationen zum Ausdruck gebracht, dass sektor- und
medieniibergreifende Zusammenarbeit innerhalb der
Vereinten Nationen, mit dem Ziel den Umgang mit
Stickstoff zu optimieren, einen wichtigen Beitrag zum
Erreichen der Nachhaltigkeitsziele leisten kann.
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Glossar

Glossar

anthropogen

Durch Menschen hervorgerufen

CLRTAP

Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution

Critical Loads

Mag, um die Empfindlichkeit von Okosystemen zu bewerten. Es handelt sich dabei um
naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen fiir atmosphérische Schadstoffeintrage
pro Flachen- und Zeiteinheit.

Denitrifikation

Mikrobiologische Umwandlungsprozesse in Gewdssern und Boden, bei dem Nitrat
in molekularen Luftstickstoff (N,) gewandelt wird.

Deposition

Die Ablagerung von Luftschadstoffen; sie werden gasformig, als Partikel oder
in Niederschldgen und Luftfeuchtigkeit gelost in Okosysteme eingetragen.

Eutrophierung

Eine durch menschliche Aktivitdten verursachte Anreicherung von N&hrstoffen in Okosystemen

FFH-Richtlinie

EU-Richtlinie zur Erhaltung der natiirlichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und
Pflanzen

Genfer Luftreinhaltekonvention

Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution) der UN Weltwirtschaftskommission

kt Kilotonne, 1000 Tonnen
ktNa™* Kilotonne Stickstoff pro Jahr
mg ™ Milligramm pro Liter

N Stickstoff

NH, Ammoniak

NH,+ Ammonium

NO,- Nitrit

NO,- Nitrat

NO, Stickstoffoxid

N,O Lachgas

NEC-Richtlinie

Richtlinie (EU) 2016/2284 des europdischen Parlamentes und des europdischen Rates vom
14.Dezember 2016 tiber die Reduktion der nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe,
zur Anderung der Richtlinie 2003/35/EG und zur Aufhebung der Richtlinie 2001/81/EG

Reaktiver Stickstoff Stickstoffverbindungen, die sehr reaktionsfreudig sind: Sie verbinden sich in unterschied-
licher Zusammensetzung mit organischen und anorganischen Stoffen und sind in der Lage,
diese Verbindungen schnell zu wechseln.

Tg Teragramm; entspricht 1000 kt

UNECE Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen (englisch United Nations Economic
Commission for Europe)

Versauerung Abnehmender pH-Wert eines Systems (z.B. Boden oder Gewédsser); dies wird durch sogenannte
versauernde Substanzen verursacht.

pg m-3 Mikrogramm pro Kubikmeter
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