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Kurzfassung

» Stickstoff und seine Verbindungen verhalten sich in der Umwelt sehr unterschiedlich: Wahrend
Luftstickstoff praktisch inert ist, sind die oxidierten (z.B. Stickstoffoxide und Lachgas) und redu-
zierten Verbindungen (z. B. Ammoniak) reaktiv. Je nach Verbindung und Konzentration kbnnen sie
entweder lebenswichtige Nahrstoffe oder auch gefdhrliche Schadstoffe sein. Daher spricht man in
der Umweltdiskussion auch vom reaktiven Stickstoff.

v

Der Mensch hat den natiirlichen Stickstoffkreislauf in den letzten gut 100 Jahren massiv veradn-
dert; die Menge reaktiven Stickstoffs in der Umwelt hat dadurch insgesamt dramatisch zugenom-
men. Die Verteilung ist allerdings global sehr uneinheitlich: in einigen Teilen der Welt, z.B. dem

tropischen Afrika, stellt die Ndhrstoffverarmung der Boden ein massives Problem dar und fiihrt
dazu, dass die landwirtschaftlichen Ertrdge weit unter ihrem Potential bleiben.

v

In Deutschland gelangen jahrlich etwa 4,2 Millionen Tonnen reaktiven Stickstoffs in den Stickstoff-
kreislauf. Dies entspricht etwa 50 kg pro Person. Rund 6 kg werden pro Person und Jahr in Form
von Lebensmitteln konsumiert. Der Rest ist in Produkten gebunden oder entweicht ungenutzt in
die Umwelt.

v

Die iibermaflige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt fiihrt zu einer Reihe
von Problemen, die dringend gel6st werden miissen. Dazu gehdren der Verlust von aquatischer
und terrestrischer Biodiversitat, eine Beeintrachtigung der Luftqualitét, die erthShte Freisetzung
von Klimagasen und eine erschwerte Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser.

v

In der Vergangenheit konnte eine deutliche Minderung der Stickstoffemissionen aus Industrie,
Energiewirtschaft, Verkehr und der Abwasserbehandlung erreicht werden.

> Weit weniger erfolgreich sind die Minderungen bisher in der Landwirtschaft. Thr Anteil an den
deutschen Stickstoffemissionen betragt mittlerweile gut 60 Prozent.

» Um eine wesentliche Verbesserung fiir die Umwelt einzuleiten, sollte daher das in der Nachhaltig-
keitsstrategie der Bundesregierung vereinbarte Ziel fiir den im Uberschuss eingesetzten Stickstoff
in der Landwirtschaft fortgeschrieben werden. Das Umweltbundesamt empfiehlt, bis 2040 einen
Stickstoffiiberschuss von 50 kg pro Hektar und Jahr anzustreben.

» Die Diingeverordnung ist dabei ein wesentliches Instrument, um die Stickstoffverluste aus der
Landwirtschaft in die Umwelt zu reduzieren. Sie wird aktuell iiberarbeitet, um den 6kologischen
Anforderungen zu geniigen. Durch zusitzliche Mainahmen im landwirtschaftlichen Sektor sind
weitere Minderungen moglich.

» Ein wichtiger Beitrag, den Stickstoffkreislauf wieder ins Gleichgewicht zu bringen, ist auch die
Veranderung des Konsumentenverhaltens, z. B. konnen durch einen reduzierten Konsum tierischer
Eiweif3e oder die Vermeidung von Lebensmittelabfdllen Stickstoffverluste vermindert werden.
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1. Reaktiver Stickstoff — des Guten zu viel?

Stickstoff (N) ist ein Verwandlungskiinstler: Ein Grof3teil
liegt gasférmig und in einer elementaren Form vor, die

kaum reagiert und unsere Luft erfreulich reaktionstrage
macht. Ganz anders verhdlt es sich mit seinen Verbindun-
gen, sie zdhlen zum sogenannten reaktiven Stickstoff.
Die reaktiven Stickstoffverbindungen kénnen sowohl

lebenswichtige Nahrstoffe, als auch gefdhrliche Schad-
stoffe sein (Box 1).

Der Mensch hat die Umwandlung des trdgen Luftstick-
stoffs in den reaktiven Stickstoff im Laufe der vergangenen
gut 100 Jahren mehr als verdoppelt (Abb. 1a), in Euro-
pa sogar vervierfacht. Dies geschah entweder gezielt,
um z.B. Diingemittel herzustellen und damit die Erndh-
rung einer wachsenden Weltbevolkerung zu gewahr-

Abbildung 1a

leisten, oder als unbeabsichtigtes Nebenprodukt bei der
Verbrennung von Treib- oder Brennstoffen.

Neben dem gewiinschten Effekt der Steigerung der land-
wirtschaftlichen Produktion, fiihrt der intensivierte Stick-
stoffkreislauf heute zu vielen negativen Umweltwirkun-
gen (Galloway et al., 2003). Nach Rockstrém et al. (2009)
sind die globalen Belastungsgrenzen der Okosysteme durch
die anthropogene Beeinflussung dieses Kreislaufes mitt-
lerweile eindeutig iiberschritten (Abb. 1b). Internationale
Wissenschaftler empfehlen daher, die Umwandlung von
Luftstickstoff in reaktiven Stickstoff deutlich zu reduzieren
(Rockstrom et al., 2009, Fowler et al., 2013). Die konkrete
Ableitung eines Zielwerts, der sowohl die Erndhrungs-
sicherung als auch die Einhaltung 6kologischer Leit-

Entwicklung des weltweit durch menschliche Aktivitaten produzierten reaktiven Stickstoffs

(als Mineraldiinger, biologisch fixiert oder in Form von Stickstoffoxiden aus Verbrennungsprozessen)
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planken gewdhrleistet ist noch in der Diskussion. Neuere
Arbeiten gehen davon aus, dass die Umwandlung von Luft-
stickstoff in reaktiven Stickstoff global auf rund die Halfte
ihres derzeitigen Wertes begrenzt werden sollte (De Vries
et al., 2013). Dementsprechend nennt auch die Enquete-
Kommission ,,Wachstum, Wohlstand, Lebensqualitat*“
des deutschen Bundestages, in ihrem Abschlussbericht
(Deutscher Bundestag, 2013) einen nachhaltigen, weniger
intensiven Stickstoffkreislauf als ein wesentliches Ziel.

Im Folgenden werden daher der Stickstoffkreislauf in

Deutschland und seine Auswirkungen analysiert. Auf
Basis der Ergebnisse wird aufgezeigt, welche Méglich-
keiten sich bieten, um die negativen Auswirkungen ab-

zuschwiéchen.

Abbildung 1b

Einen umfassenden Uberblick iiber die Stickstofffliisse in
Deutschland, deren Auswirkungen und mégliche Minde-
rungsmafinahmen enthilt der Bericht des Umweltbundes-
amtes (UBA) ,,Integrierte Strategie zur Minderung von
Stickstoffemissionen® (UBA, 2009a und b), auf den die
vorliegende Verdffentlichung aufbaut. Eine weitere wich-
tige Grundlage sind die Abschlussberichte der internati-
onalen Untersuchungen zum Stickstoffkreislauf auf euro-
péaischer und globaler Ebene (Sutton et al., 2011, Sutton

etal., 2013).

Schematische Darstellung der Grenzen der Belastbarkeit der Erde (griiner Bereich) in neun

Bereichen

Fiir den Bereich des Verlustes an biologischer Vielfalt, des Klimawandels und des Stickstoffkreislaufs (der auch auf die anderen Berei-
che auswirkt) sehen die Autoren die Grenzen bereits als deutlich iiberschritten an (Azote Images/Stockholm Resilience Centre)
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Box 1

Reaktiver Stickstoff und die Stickstoffkaskade

Zum reaktiven Stickstoff zahlen u. a. folgende Verbindungen:

Oxidierte anorganische Stickstoffverbindungen: Nitrat (NO,), Nitrit (NO,) und Lachgas (N,0)
Reduzierte anorganische Stickstoffverbindungen: Ammoniak (NH,) und Ammonium (NH, +)
Organisch gebundener Stickstoff (Norg): vor allem in Eiweiflen (Aminosduren) lebender und

abgestorbener Organismen

Einmal aus der elementaren Form in reaktiven Stickstoff tiberfiihrt, kann ein Stickstoffatom nacheinander

in unterschiedlichen Bindungsformen (NOX,NHy,N

org’

) an unterschiedlichen Orten und in unterschiedlichen Um-

weltbestandteilen (Luft, Boden, Wasser, Vegetation, Fauna einschlieBlich Menschen) seine Wirkungen entfalten.

Man spricht in diesem Zusammenhang von der Stickstoffkaskade (Galloway et al., 2003).
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2. Negative Auswirkungen des intensivierten

Stickstoffkreislaufs

Der intensivierte Stickstoffkreislauf fiihrt in verschiedenen
Umweltbereichen zu negativen Auswirkungen (UBA, 2011).
Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick gegeben werden.
Vertiefte Informationen zu den einzelnen Aspekten finden
sich in der angegeben Literatur. Daneben wird dargestellt,
wie sich die Situation voraussichtlich bis 2020 bzw. 2030
entwickeln wird, wenn keine weiteren Mafinahmen er-
griffen werden.

2.1

Gefahrdung der biologischen Vielfalt
Der erhohte Eintrag von reaktivem Stickstoff kann zur
Destabilisierung von Okosystemen und einer Verdrén-
gung empfindlicher Arten fiihren. Nahrstoffliebende,
schnell wachsende Pflanzen nehmen anderen Licht und
Platz fiir Wachstum und Verbreitung. Derartige Verande-
rungen sind aufgrund der zeitlichen Verzégerung oftmals
nicht direkt und sofort wahrnehmbar. Fast die Halfte der
Pflanzenarten der ,,Roten Liste* ist durch erhéhte Nahr-
stoffeintrige gefahrdet (Bundesamt fiir Naturschutz (BfN),
2004 und 2012. Zusdtzlich wird die Anfalligkeit vieler
Pflanzen gegeniiber weiteren Stressfaktoren (z. B. Frost,
Diirre oder Herbivorie) durch erhohte Stickstoffverfiighar-
keit gesteigert (Bobbink et al., 2010). Weltweit gilt der
Stickstoffeintrag als einer der fiinf Hauptgriinde fiir die
Gefihrdung der biologischen Vielfalt (Sala et al., 2000).
Eine negative Beeintrachtigung kann nur dann sicher aus-
geschlossen werden, wenn die Eintrdge unter den 6kolo-
gischen Belastungsgrenzen, den sogenannten Critical
Loads fiir Eutrophierung (Uberdiingung) liegen (Abb. 2).
Auch die Versauerung von Okosystemen wird in Europa
mittlerweile v. a. durch den Eintrag reaktiver Stickstoff-
verbindungen verursacht. In der nationalen Strategie zur
biologischen Vielfalt der Bundesregierung (Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), 2007) wurde deshalb als Ziel vereinbart, die Ndhr-
stoffeintrage bis 2020 soweit zu senken, dass die Critical
Loads auf allen empfindlichen Flachen eingehalten wer-
den. Dies ist derzeit nur auf rund der Hélfte der Flachen
der Fall.

Reaktive Stickstoffverbindungen sind iiberdies fiir die
Bildung von bodennahem Ozon verantwortlich. Boden-

Abbildung 2

Uberschreitung der 6kologischen Belas-
tungsgrenzen (Critical Loads) fiir Eutrophie-
rung durch den aktuellen Stickstoffeintrag in
Landokosystemen fiir das Jahr 2009

Bei einer Unterschreitung dieser Grenzen sind nach derzeitigem
Wissen auch langfristig keine negativen Beeintrachtigungen der
terrestrischen Biodiversitdt zu erwarten
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nahes Ozon ist in Deutschland und weiten Teilen Europas
ein erheblicher Stressfaktor fiir Pflanzen, der zu Ernte-
einbuflen fiithrt (Mills and Harmens, 2011) und die bio-
logische Vielfalt beeintrachtigen kann.

Ausblick: Ohne weitere Mafinahmen wird die Uber-
schreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stick-



Abbildung 3

Entwicklung der NO,-Jahresmittelwerte im Mittel iiber die Stationsklassen ,,l@ndlicher Hinter-

grund®, ,,stadtischer Hintergrund“ und ,,stddtisch verkehrsnah*
Im Zeitraum 1990 bis 2013 (Stationen, die mindestens 9 Jahre gemessen haben)
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stoff in Deutschland bis 2030 im Vergleich zu 2005 nur
um etwa ein Viertel zuriickgehen (International Institute
for Applied Systems Analysis (IIASA), 2014).

2.2

Gefdahrdung der Luftqualitat
Stickstoffdioxid (NO,), das vor allem aufgrund von Ver-
brennungsprozessen in die Luft gelangt, hat negative Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit. Es fiihrt u.a.
zu Entziindungsreaktionen in den Atemwegen und kann
die Reizwirkung anderer Luftschadstoffe verstarken. Euro-
paweit gilt ein Grenzwert von 40 pg m” (Jahresmittel),
dessen Einhaltung in vielen Stadten derzeit noch grofie
Probleme bereitet (Abb. 3). Zudem tragen reaktive Stick-
stoffverbindungen zur Bildung sekundéarer Feinstdube

bei, die ebenfalls negativ auf die menschliche Gesundheit
wirken. Durch Modellierungen kann gezeigt werden, dass
die landwirtschaftlichen Emissionen (v. a. von Ammoniak)
mit etwa einem Viertel der Feinstaubbelastung (PM10) in
Deutschland in Zusammenhang stehen (Stern, 2013a).
Bodennahes Ozon, an dessen Bildung Stickstoffoxide
beteiligt sind, ist nicht nur ein Schadstoff fiir Okosysteme,
sondern auch fiir den Menschen. Der Ozon-Zielwert zum
Schutz der menschlichen Gesundheit wird derzeit immer
noch an rund 10 Prozent der Messstationen in Deutsch-
land iiberschritten (UBA, 2014c).

Ausblick: Die bis 2020 erwarteten Emissionsminderungen
werden zu einer weiteren Abnahme der Luftbelastung
fiihren. Dennoch werden ohne weitere Mafinahmen auch
2020 die aktuell giiltigen Grenz- bzw. Zielwerte fiir NO,,



Ozon und Feinstaubbelastun- Abbildung 4
gen noch nicht an allen Statio-
nen eingehalten werden (Jorf3
etal., 2014, Stern, 2013b).

Haufigkeitsverteilung der mittleren Nitratgehalte an Messstellen

fiir die Berichterstattung an die Europdische Umweltagentur
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Abbildung 6

Eutrophierungszustand der Ostsee

Rote Gebiet sind in einem schlechten Eutrophierungszustand
(SubGES), fiir griine Gebiete wurde der gute Zustand (GES) hin-
sichtlich Eutrophierung erreicht. Die Daten basieren auf dem
HELCOM ,,Eutrophication Assessment Tool“ HEAT 3.0 und Daten
von 2007-2011. Fiir die Kiistengewdsser wurde die WRRL-Bewer-
tung verwendet
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Eutrophication status of the Baltic Sea HELCOM (2014)

2007-2011 - A concise thematic assess-
ment. Baltic Sea Environment Proceedings
No. 143

Aufgrund zu hoher Nitratwerte mussten Wasserversorger
bereits Grundwasservorkommen aufgeben und neue, tiefer
liegende Grundwasservorrite erschlief3en. Diese Aus-
weichstrategie fiihrt zu zusatzlichen Kosten und ihr sind
v.a. wegen begrenzter Grundwassermengen und der mog-
lichen Sogwirkungen zwischen sauberen und verunrei-
nigten Grundwasserleitern Grenzen gesetzt. Die Eintrdge
weiter zu reduzieren ist deshalb auch aus Griinden der
Vorsorge dringend geboten. Vorbeugender Grundwasser-
schutz ist deutlich kostengiinstiger als eine aufwandige,
nachtrédgliche Trinkwasseraufbereitung (UBA, 2014f

und g). Die EU-Kommission ist bereits auf die unzurei-
chende nationale Umsetzung der Nitratrichtlinie aufmerk-
sam geworden und hat ein Vertragsverletzungsverfahren

10

eroffnet, an dessen Ende auch Strafzahlungen méglich
sind.

Die iibermafiige Belastung der Meeresgewdsser mit den
Nahrstoffen Phosphat und Nitrat ist gegenwartig — neben
der Uberfischung - das gréfite 6kologische Problem so-
wohl der deutschen Nord- als auch Ostsee. Diese Eutro-
phierung fiihrt zu einer Reihe negativer Auswirkungen
auf die marinen Okosysteme (UBA, 2013c). Sie ist wesent-
liche Ursache dafiir, dass die Kiistengewasser den soge-
nannten ,,guten 6kologischen Zustand“ gemaf3 Wasser-
rahmenrichtlinie und die Meeresgewisser den ,,guten
Umweltzustand® gemaf3 Meeresstrategie-Rahmenrichtli-
nie gegenwirtig verfehlen (Abb. 6). Der Nitratbericht der
Bundesregierung (BMU & BMELYV, 2012) zeigt, dass bei
vielen kiistennahen Messstationen im Vergleich zum

letzten Berichtszeitraum (2003-2006) auch wieder zu-
nehmende Nitratkonzentrationen zu beobachten waren.

Dariiber hinaus sind die hohen Nahrstoffbelastungen mit
ursachlich dafiir, dass viele Oberflachengewdsser bisher
den ,,guten 6kologischen Zustand“ nicht erreichen. Hier-
bei ist Phosphor hdufig entscheidend, wenngleich auch
in Binnengewdassern (v. a. Seen) Stickstofflimitierungen
moglich sind (Dolman et al., 2012).

Ausblick: Die Vorgabe der Wasserrahmenrichtlinie, bis
2015 flaichendeckend einen guten chemischen Zustand
der Grundwasserleiter und einen guten 6kologischen
Zustand der Oberflachengewasser zu erreichen, wird
verfehlt werden. Ebenso wird die Vorgabe der Meeres-
strategie-Rahmenrichtlinie, bis 2020 einen guten Um-
weltzustand der Meeresgewdsser zu erreichen, verfehlt
werden. Die Nitratbelastung einiger Grundwasserkérper
weist mittlerweile z. T. wieder einen stagnierenden oder
gar zunehmenden Trend auf.

2.4

Klimaanderung

Auch Lachgas ist eine reaktive Stickstoffverbindung
(Abb. 7). Es entsteht als Nebenprodukt bei der mikro-
biellen Umsetzung von Stickstoff im Boden, v. a. bei der
Nitrifikation und der Denitrifikation. Lachgas (Distick-
stoffmonoxid, N,0) ist als Treibhausgas (pro Kilogramm
Emission) 265-mal wirksamer als Kohlenstoffdioxid
(CO,; Stocker et al., 2013). Im Jahre 2011 betrug der Strah-
lungsantrieb von Lachgas, der ein Maf3 fiir die Klima-
wirksamkKeit eines Treibhausgases ist, etwa ein Dreizehn-
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Abbildung 7

Monatsmittelwerte der Lachgaskonzentration (N,O) in der Atmosphére

Gezeigt sind die Messwerte des Umweltbundesamtes (Schauinsland, Zugspitze) sowie Messungen aus Irland (Mace Head)
und der vom Weltdatenzentrum fiir Treibhausgase (WDCGG, Tokyo) gemittelte globale Trend

328 x
326 -
324 t il
. I M
-g. 322 KA” 9 :‘ X ,)f’
2 * & *&VW
5 F
o / y
zN _ M / A ﬂA‘ \A/Am‘
= 320 R
©
2 ,f' A (9“‘
® > A ”
/“\'
316
314
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

[l Schauinsland Il Zugspitze ZSF korr.

B MaceHead AGAGE

B Welt Trend WMO

tel des gesamten anthropogenen Strahlungsantriebes.

Auch bodennahes Ozon, zu dessen Bildung der reaktive

Stickstoff beitrédgt, ist ein Treibhausgas. Andererseits wirkt
der intensivierte Stickstoffkreislauf auch abkiihlend auf

das Klima. Wesentliche Prozesse dabei sind eine verstarkte
Kohlenstoffbindung, die Bildung atmospharischer Partikel,
die die Riickstrahlung der Sonnenstrahlen in Richtung

Weltraum erh6hen, sowie die Verkiirzung der Lebenszeit
von Methan. Derzeit wird davon ausgegangen, dass sich
beide Effekte in etwa aufheben und die Gesamtwirkung

des intensivierten Stickstoffkreislaufs aktuell leicht kiih-
lend ist.

Ausblick: Die abkiihlenden Effekte wirken sich, verglichen
mit den erwdrmenden, iiber deutlich kiirzere typische

Zeitskalen aus, weshalb der intensivierte Stickstoffkreis-
lauf wahrscheinlich langfristig zur Klimaerwarmung
beitragen wird (Sutton et al., 2013). Mogliche Auswir-
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kungen auf das Klima sollten daher bei der Beurteilung
von Mafinahmen zur Minderung der Stickstoffemission
stets mit bedacht werden (Sutton et al., 2011).

2.5

Wirkungen auf Materialien

Verwitterung und Korrosion von Bausubstanz und Bau-
denkmadlern verursachen jedes Jahr betrdchtliche Repa-
ratur- oder Restaurierungsaufwendungen. Stickstoffver-
bindungen, insbesondere Salpetersdure (HNO3) sowie
Partikel, die zu einem unterschiedlich grof3en Teil aus
Stickstoffverbindungen bestehen, haben daran einen
grofien Anteil.

Auch die durch Stickstoffoxidemissionen erh6hten Ozon-
konzentrationen in der Luft tragen zu Materialschaden
bei. Ozon wirkt auf organische Materialien (polymere



Kunststoffe, Gummi, Beschichtungen)
oxidierend und fiihrt zur Briichigkeit;
bei Metallen kommt es zu beschleu-
nigter Materialalterung und -verwit-
terung. Das erhohte Risiko fiir Mate-
rialschdden durch Luftschadstoffe
(z.B. reaktive Stickstoffverbindungen)
lasst sich aus dem Vergleich der
Korrosionsraten in gering und stark
belasteten Regionen (urbane und
industriellen Gebiete) ableiten. Vor
allem aufgrund der Minderung der
Schwefelemissionen in den vergange-
nen Jahrzehnten, sind entsprechen-
de Materialschaden in Deutschland
bereits deutlich zuriickgegangen.
Bei Stickstoffverbindungen wurden
solch deutliche Erfolge bisher noch
nicht erreicht. Im Jahr 2000 waren
die aktuellen Korrosionsraten noch
immer 1,5- bis 5-mal grofler als die
Hintergrundkorrosionsraten, wobei
die betroffenen Flachen grofle Teile
von Deutschland umfassten. Eine
grundlegende Anderung der Situa-
tion ist seit dem Jahr 2000 noch nicht
eingetreten.

Ausblick: Durch die verringerte
Schadstoffbelastung der Luft bis
2020 (siehe 2.2) werden die Verwit-
terungs- und Korrosionsraten von
Materialien weiter abnehmen aber
dennoch weitrdumig deutlich ober-
halb von Hintergrundraten liegen.
Damit wird die Gesellschaft auch
zukiinftig erh6hte Kosten zu tragen
haben.

2.6

Okonomische
Auswirkungen

Der Einsatz reaktiver Stickstoffverbin-
dungen tragt zu einer ertragreichen
Nahrungsmittelproduktion bei. Der
Nutzen in Form zusatzlicher Ernteer-
trage in der EU liegt schitzungsweise
zwischen 20 und 80 Milliarden Euro

pro Jahr (siehe Abb. 8). Dem Nutzen stehen gesellschaftliche Kosten gegen-
iiber, die durch Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit und durch
Schiden an Okosystemen hervorgerufen werden. Die Schéden sind nicht
exakt bezifferbar, nach ersten Schiatzungen von van Grinsven et al., 2013 ist
jedoch davon auszugehen, dass aus dem intensivierten Stickstoffkreislauf
gesellschaftliche Kosten in Hohe mehrstelliger Milliardenbeitrage resultie-
ren (siehe Abb. 8; van Grinsven et al., 2013). Diese Gréf3enordnung wird von
aktuellen Studien (Stokstad, 2014) bestatigt. Die Forschungsergebnisse legen
nahe, dass die volkswirtschaftlichen Kosten des erhchten Stickstoffeinsatzes
mittlerweile den Nutzen deutlich iibersteigen (Sutton et al., 2011, van Grins-
ven et al., 2013).

Ausblick: Zukiinftig ist es aus 6konomischer Sicht sinnvoll den Einsatz re-
aktiver Stickstoffverbindungen zu reduzieren und den Nutzen verbleibender
Einsdtze sorgfiltiger abzuwédgen. Denn eine nachhaltige Gestaltung des
Stickstoffkreislaufs ist nicht nur 6kologisch sondern auch gesamtwirtschaft-
lich vorteilhaft, zumal es insbesondere im Bereich der Vermeidung der Emis-
sionen von reaktivem Stickstoff aus der Landwirtschaft (v.a. Ammoniak und
Nitrat) noch grof3e Potentiale fiir wirksame und relativ kostengiinstige Maf3-
nahmen gibt.

Abbildung 8

Geschédtzte Kosten und Nutzen (hier: negative Werte) die
sich aus der Nutzung von reaktivem Stickstoff (Werte fiir
2008) in der EU-27 in unterschiedlichen Bereichen ergeben

Es ist jeweils der tiefste (min) und der hdchste (max) Wert der aktuellen Schétzungen
angegeben
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3. Handlungsbedarf und politische Strategien

Seit den 1980er Jahren werden die negativen Umweltwir-
kungen des intensivierten Stickstoffkreislaufs vermehrt
diskutiert. Die nachhaltige Reduzierung der Stickstoff-
belastung entwickelte sich zu einem wichtigen umwelt-

politischen Ziel. Eine entscheidende Rolle spielten die

internationalen Meeresschutzkonferenzen und die Genfer
Luftreinhaltekonvention (siehe Box 3). So beschloss die
2. Internationale Nordseeschutz-Konferenz 1987 als eines
der ersten quantitativen Stickstoffminderungsziele, den

anthropogenen Stickstoffeintrag bis 1995 gegeniiber 1985
zu halbieren. Dieses Ziel wurde in Deutschland erst vor

wenigen Jahren erreicht. Auch der Entwurf eines umwelt-

politischen Schwerpunktprogramms des Bundesumwelt-
ministeriums von 1998 nennt die Stickstoffproblematik

an prominenter Stelle und schlégt als strategisches Ziel
eine Verringerung des Stickstoffiiberschusses in der Land-
wirtschaft auf 50 Kilogramm Stickstoff je Hektar und Jahr
(kg N ha'a™) vor.

Als zentraler Indikator fiir die Nachhaltigkeit der Land-
wirtschaft, wurde deshalb der Stickstoffiiberschuss
(Hoftorbilanz; vgl. Box 2) in das Indikatorenset der Nach-
haltigkeitsstrategie (2002) und der nationalen Strategie
zur biologischen Vielfalt (2007) aufgenommen. Die Bundes-
regierung legte als Zwischenziel bis 2010 die Begrenzung
des Uberschusses fiir landwirtschaftliche Nutzflichen auf
80 kg N ha' a* fest. Danach sollte das quantitative Ziel
weiter reduziert werden, was bisher nicht erfolgt ist. Dafiir
ist eine breite gesellschaftliche Diskussion erforderlich.
Das Umweltbundesamt empfiehlt als ambitioniertes aber
erreichbares Ziel, den Stickstoffiiberschuss in der Ge-
samtbilanz auf 50 kg N ha™ a! bis 2040 zu verringern
(vgl. Anhang 2).

Regional sind die Stickstoffiiberschiisse in Deutschland
sehr unterschiedlich verteilt: sehr hohe Werte treten v. a.
in Regionen mit einer hohen Viehbesatzdichte auf (Abb. 9).

Stickstoffemissionen sind jedoch nicht allein auf die Land-
wirtschaft beschrdankt; auch aus Verkehr, Klaranlagen
und Industrie gelangt reaktiver Stickstoff in die Umwelt.
Bereits 1993 wurde daher von einer Bund-Lander-Arbeits-
gruppe erstmals der deutsche Stickstoffkreislauf quanti-
fiziert und mit der Ausarbeitung eines Stickstoffmin-

derungsprogramms begonnen. Das 1997 veroffentlichte
Stickstoffminderungsprogramm (Alfred Topfer Akademie

14

fiir Naturschutz (NNA), 1997) enthielt eine Zusammen-
stellung von Mafinahmen fiir alle relevanten Sektoren.
2009 erstellte das Umweltbundesamt eine integrierte
Strategie zur Minderung von Stickstoffemissionen, die
auf eine aktualisierte Bilanzierung der Stickstofffliisse
aufbaute und weitergehende Maf3inahmen vorschlug
(UBA, 2009h).

In der Vergangenheit wurden insbesondere im Bereich der
Abwasserreinigung und der Emissionen von Stickstoff-
oxiden aus Industrie und Verkehr wirksame Maf3nahmen
zur Verminderung der Verluste von reaktivem Stickstoff
an die Umwelt umgesetzt. Eine dhnlich konsequente Um-
setzung blieb im Bereich der Landwirtschaft bisher aus.

Trotz einiger Erfolge werden daher auch heute noch wich-
tige Minderungsziele verfehlt bzw. es ist absehbar, dass
sie ohne weitere Mafinahmen bis zum vorgesehenen Ziel-
jahr nicht erreicht werden kénnen. So betrug der Mittel-
wert des landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschusses in
den letzten Jahren etwa 97 kg N ha™ a* (siehe Box 2) und
ist damit noch weit von den 80 kg N ha! a'entfernt, die
eigentlich schon 2010 erreicht werden sollten. Weitere
Beispiele fiir wichtige politische Ziele, die voraussicht-
liche verfehlt werden, sind in Kapitel 2 zusammenge-
fasst, dazu gehoren die Einhaltung der Critical Loads
und die flachendeckende Erreichung einer guten
Grundwasserqualitdt bis 2015.

Die Verfehlung der Ziele liegt auch darin begriindet, dass
eine umfassende Losung der Stickstoffproblematik durch
technische Mafinahmen in einzelnen Bereichen allein
kaum zu erreichen ist. Es bedarf vielmehr einer Beriick-
sichtigung der Problematik in sdmtlichen betroffenen
Politikbereichen (,,Politikintegration) sowie einer Ver-
dnderung in unser aller Verhalten (UBA, 2013a). Eine
Losung ware duflerst lohnend, denn geldnge eine effek-
tive Verminderung der Verluste von reaktivem Stickstoff
in die Umwelt, so wiirde dies aufgrund der Stickstoff-
kaskade (vgl. Box 1) dazu fithren, dass eine Vielzahl von
Umweltproblemen gleichzeitig angegangen wiirden. Der
Stickstoffproblematik sollte also mit einer abgestimmten
und effizienten Kombination aus sich ergdnzenden Instru-
menten begegnet werden. Das im Januar 2014 in Kraft
getretene 7. Umweltaktionsprogramm der EU, welches
verbindlichen Charakter fiir die EU-Institutionen (Rat,



Abbildung 9

Verteilung des Uberschusses der Stickstoff-Fldchenbilanz (in kg N ha* a?) in den Kreisen
und kreisfreien Stadte in Deutschland im Durchschnitt der Jahre 2009 bis 2011

Der Mittelwert des Stickstoff-Flachenbilanziiberschusses fiir 2009-2011 und Deutschland
insgesamt betrdgt 65 kg N ha* a*; der entsprechende Mittelwert der Stickstoff-Gesamtbilanz ist 96 kg N ha* a* (Box 2)

l bis 50 M 51-70 71-90 M 91-110 H 110-151

Kommission und Parlament) hat und die Schwerpunkte

der europdischen Umweltpolitik bis 2020 festlegt, nennt
deshalb eine nachhaltige und ressourceneffiziente Steue-
rung der Nahrstoffkreisldufe (Stickstoff und Phosphor)
als ein wesentliches Ziel. Die engere Abstimmung auf
nationaler und europdischer Ebene kénnte ggf. durch
eine explizite Stickstoffstrategie der Bundesregierung,

1Vgl.: http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/56176/

(Bach, 2010, Bach, 2014).

die anspruchsvolle quantitative Ziele (Indikatoren) ent-
halten und alle Bereiche in die Pflicht nehmen sollte,
unterstiitzt werden. Auch auf Ebene der Lander gibt es
Initiativen, die sich grundlegend mit der Stickstoffproble-
matik befassen, wie das 2012 gestartete iibergreifende
Projekt ,,Analyse und Bewertung des Stickstoffhaushalts

1

in Baden-Wiirttemberg“:.
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Box 2

Stickstoffiiberschuss in der Landwirtschaft

Der Stickstoffiiberschuss, berechnet iiber die Gesamtbilanz (auch: Hoftorbilanz), ist ein MaB fiir die Stickstoffverluste
aus der Landwirtschaft. Er ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Massenfluss von Stickstoff in die Land-
wirtschaft (u.a. Mineraldiinger, Futtermittelimporte, biologische Stickstofffixierung, atmosphéarische Deposition
von oxidiertem Stickstoff) und dem Massenfluss von Stickstoff in Produkten aus der Landwirtschaft hinaus (tierische
und pflanzliche Marktprodukte). Die Angabe erfolgt in der Regel in kg Stickstoff pro Hektar landwirtschaftliche
Nutzflache und Jahr (kg N ha* a?).

Der Uberschuss ist eine Bilanzgrofe, die sich nicht direkt messen ldsst, denn er entweicht tiberwiegend in die Um-

welt. Wichtigster Austragspfad ist die Denitrifikation (also die Umwandlung reaktiven Stickstoffs in Luftstickstoff;
vgl. Box 4), danach folgen etwa gleichbedeutend die Emission reaktiven Stickstoffs in die Atmosphére und der Eintrag
als Nitrat in Grund- sowie Oberflichengewisser. Je kleiner der Uberschuss, desto geringer sind also die Stickstoff-

verluste in die Umwelt und damit die schadlichen Auswirkungen. Auch eine nachhaltige und produktive Landwirtschaft
wird aber — da sie in einem offenen System arbeitet — immer zu einem Stickstoffiiberschuss fiihren, den es jedoch zu
minimieren gilt. Folgende politische Ziele wurden fiir den Stickstoffiiberschuss (Gesamtbilanz) festgelegt:

Nachhaltigkeitsstrategie: Verringerung bis auf 80 kg N ha* landwirtschaftlich genutzter Flache bis 2010, weitere
Absenkung bis 2020.

Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt: Bis zum Jahr 2010 sollen die Stickstoffiiberschiisse in der Gesamtbilanz
auf 80 kg N ha' a verringert werden. Dariiber hinaus wird eine weitere Verringerung bis zum Jahr 2015 angestrebt.

Abbildung B 2.1 oben zeigt den Verlauf des Indikators seit 1990; der Indikatorwert ist das gleitende Dreijahres-
mittel; der Wert (Dreijahresmittel) fiir 2010 betrdgt 96 kg N ha' a* und liegt damit 16 kg N ha* a! iiber dem ange-
strebten Zielwert. Die starke Abnahme zu Beginn der Zeitreihe ist v. a. auf den Abbau von Tierbestdnden in den
frithen 1990er Jahren zuriickzufiihren; die relativ leichte Abnahme in den letzten 10 Jahren v. a. auf eine Steige-
rung der Ertrdge bei etwa gleichbleibendem Stickstoffeinsatz. Im europdischen Vergleich liegt der deutsche Wert
im oberen Drittel der Uberschiisse; der Durchschnitt der EU27 betrdgt etwa 50 kg N ha* a® (Eurostat, 2011). Da-
runter ist auch die zeitliche Entwicklung der Stickstoffeffizienz (bzw. Stickstoffproduktivitat) gezeigt, die, anders
als der Uberschuss, nicht die Differenz aus Stickstoff-Input und Stickstoff-Output angibt, sondern die beiden Gréfen
ins Verhadltnis setzt: die Stickstoffeffizienz gibt an, welcher Anteil der Stickstoffzufuhr in die Landwirtschaft letzt-
lich in den landwirtschaftlichen Produkten enthalten ist. Die Stickstoffeffizienz der deutschen Landwirtschaft hat
in den letzten 20 Jahren nahezu kontinuierlich von unter 40 Prozent auf rund 50 Prozent zugenommen.

Von der Gesamt- oder Hoftorbilanz muss die Flachenbilanz unterschieden werden, wie sie z. B. derzeit in der Diinge-
verordnung gefordert wird. Bei der Flichenbilanz werden atmospharische Verluste (in Stall und Lager, z.T. auch
auf der Flache) nicht betrachtet. Sie ist daher nur ein Teil der Gesamtbilanz. Je nach Methode liegt der Wert
der Flachenbilanz in Deutschland meist 10-30 kg N ha* a* unter dem entsprechenden Wert der Gesamtbilanz
(UBA, 2009a, Bach, 2010, Osterburg and Techen, 2012).

Abbildung B 2.1 (rechts): oben: Stickstoffiiberschuss (Hoftorbilanz); die griine Linie zeigt das gleitende Dreijahres-
mittel; die roten Balken zeigen die Indikatorwerte fiir 1950 und 1980 (da die Berechnungsmethodik weiterentwickelt
wurde, sind diese Werte mit der aktuellen Zeitreihe nur eingeschrankt vergleichbar); unten: Stickstoffeffizienz.
Daten: http://www.bmelv-statistik.de/index.php?id=139 (Stand: 04/2014), (UBA, 2011); eigene Darstellung.
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Box 3

Umweltziele beziiglich reaktiver Stickstoffverbindungen aus internationalen Konventionen
und Vereinbarungen

Zwischenstaatliche Kommission zum Schutz der Meeresumwelt im Ostseeraum (HELCOM)

Um bis 2021 die Voraussetzungen fiir einen guten Umweltzustand der Ostsee zu erreichen verabschiedete

HELCOM 2007 den Ostseeaktionsplan, der quantitative Minderungsziele fiir Ndhrstoffeintrage enthalt. Diese

Ziele wurden einer wissenschaftlichen Revision unterzogen und auf dem HELCOM-Ministertreffen im Oktober

2013 neu verabschiedet. Der Ostseeaktionsplan hat zum Ziel bis 2021 die Eintrage von reaktivem Stickstoff
in die Ostsee iiber den Wasser- und den Luftpfad auf rund 800.000 t N a* zu begrenzen. Nach derzeitigem
Stand der Wissenschaft wird es bei Einhaltung dieses Wertes zu keiner signifikanten Eutrophierung der Ostsee
mehr kommen. Fiir Deutschland legt der Ostseeaktionplan fest, dass die Stickstofffracht aus Wasser und Luft
bis 2021 im Verhaltnis zur Periode 1997 bis 2003 insgesamt um 7.670 t N a* reduziert werden muss, das ent-
spricht etwa 10 Prozent der derzeitigen Fracht.

Weitere Informationen: www.helcom.fi

Genfer Luftreinhaltekonvention (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)

Ein wichtiges Ziel der 1979 geschlossenen Genfer Luftreinhaltekonvention ist die kontinuierliche Verringerung
der Uberschreitung der kritischen Eintragsraten (Critical Loads) durch die Schad- und Nihrstoffdeposition.
Das 2012 revidierte Goteborg-Protokoll der Genfer Luftreinhaltekonvention setzt neue Zwischenziele, die bis
2020 erreicht werden sollen (UBA, 2014b). Deutschland hat sich darin verpflichtet die nationalen Emissionen
der reaktiven Stickstoffverbindungen Stickstoffoxide (NO ) und Ammoniak (NH,) bis 2020 um 39 % bzw. 5%
zu reduzieren (bezogen auf das Jahr 2005). Fiir Ammoniak sind somit faktisch kaum Minderungen vereinbart.

Weitere Informationen: www.unece.org/env/Irtap/lrtap_h1.html

Internationale Biodiversitdts-Konvention (Convention on Biological Diversity, CBD)

Diese 1992 in Rio de Janeiro verabschiedete Konvention hat den Schutz und die nachhaltige Nutzung der bio-
logischen Vielfalt, sowie eine geregelte und gerechte Nutzung der genetischen Ressourcen zum Ziel. 2010
wurde ein Strategischer Plan mit den zwanzig sogenannten ,,Aichi-Zielen“ vereinbart, die bis 2020 erreicht
werden sollen, um die {ibergeordneten Ziele zu verwirklichen. Ziel 8 fordert dabei, eine Absenkung der
Schad- und Nahrstoffbelastungen bis 2020 auf ein Niveau, das zu keinen schddlichen Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt und die Okosystemfunktionen fiihrt.

Weitere Informationen: www.cbd.int
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4. Der deutsche Stickstoffkreislauf

Die Bilanzierung der Emissionsquellen und Fliisse reakti-
ver Stickstoffverbindungen in der Umwelt ist Grundlage
der Entwicklung, Bewertung und Auswahl von Maf3nah-
men und Instrumente im Hinblick auf Emissionsminde-
rungspotentiale und mogliche Nebeneffekte in anderen
Umweltmedien. Um nationale Bilanzen international
vergleichbar zu machen, wurde im Rahmen der Genfer
Luftreinhaltekonvention ein Methodenleitfaden entwickelt
(Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
(CLRTAP), 2013), auf dessen Basis die Bilanz fiir Deutsch-
land erstellt wurde. Damit wird die Bilanzierung aus dem
Jahr 2009 ((UBA, 2009a) fortgefiihrt und — wo moglich —
auf den Bezugszeitraum 2005-2010 aktualisiert. Die
wichtigsten Datengrundlagen finden sich in Anhang 1.
Auch die EU-Kommission (Environment Directorate Ge-
neral of the European Commission [,DG Environment],
2013) empfiehlt in den im Dezember 2013 vorgelegten
Legislativvorschldgen zur Revision der EU-Luftreinhalte-
politik die Erstellung einer solchen Bilanz, um Mafinah-
men zielgerichtet zu ergreifen. Einige andere europdische
Lander erstellen gleichfalls regelméflig nationale Stick-
stoffbilanzen (Heldstab et al., 2013, Heldstab et al., 2010).

4.1

Bilanzierung der Stickstofffliisse in
Deutschland (2005-2010)

Die wichtigsten (anthropogenen) Stickstofffliisse in
Deutschland sind in Abbildung 10 dargestellt. Jahrlich
gelangen in Deutschland etwa 4200 Gg N a! reaktiven
Stickstoffs? in den Stickstoffkreislauf, indem sie von der
elementaren in die reaktive Form umgewandelt oder be-
reits als reaktiver Stickstoff importiert werden. Die wich-
tigsten Eintrdge in den nationalen Kreislauf sind:

» die industrielle Fixierung von Ammoniak aus Luftstick-
stoff als chemischer Grundbaustein mit etwa 2700 Gg
N a (Verband der Chemischen Industrie e. V. (VCI),
2012),

» der Import von Futtermitteln mit ca. 370 Gg N a* (Bun-
desministerium fiir Erndahrung und Landwirtschaft
(BMEL), 2013),

2Im Folgenden wird als Einheit
der Fliisse Gigagramm Reinstick-
stoff pro Jahr (Gg N a*) verwen-
det. Ein Gigagramm entspricht
1000 Tonnen.

» die Emissionen reaktiven Stickstoffs aus Energiewirt-
schaft, Industrie, Haushalten und Verkehr mit ca. 440
GgNa'(UBA, 2012),

> die biologische N-Fixierung in der Landwirtschaft
(BMEL, 2013) und in terrestrischen Okosystemen
(eigene Schétzung) mit zusammen etwa 275 Gg N a*
sowie

» der grenziiberschreitende Import von Stickstoff iiber
die Fliisse in Hohe von etwa 320 Gg N a 1 (Fuchs et al.,
2010, UBA, 2014a) und die Atmosphére mit ca. 250
Gg N a! (Fagerli, 2012).

Wichtige bilanzinterne Fliisse sind die 890 Gg N, die
pro Jahr als Wirtschaftsdiinger auf die Felder ausge-
bracht werden und der nationale Absatz mineralischer
Diingemittel von 1640 Gg N a* (BMEL, 2013), was dem
Grof3teil des industriell fixierten Stickstoffs entspricht.
665 Gg N stehen als landwirtschaftliche Produkte fiir
den Lebensmittelkonsum bzw. die Lebensmittelpro-
duktion zur Verfiigung.

Die Entfernung reaktiven Stickstoffs aus dem Kreislauf
ist bisher weniger gut erfasst. Uber die Fliisse gelangen
(ohne Beriicksichtigung der gewisserinternen Retention)
etwa 900 Gg gelOste Stickstoffverbindungen pro Jahr
entweder direkt oder iiber angrenzende Nachbarldnder
in Meeres- und Kiistenékosysteme (Fuchs et al., 2010)
und die Atmosphére transportiert jahrlich etwa 560 Gg
reaktiven Stickstoff ins Ausland (Fagerli, 2012). Eine
wesentliche Entfernung von reaktivem Stickstoff stellt
zudem die Denitrifikation (vgl. Box 4) dar. Aus der
Abwasserbehandlung entweichen dabei 340 Gg N a*!
(Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V. (DWA), 2011) als elementares N, in die
Atmosphare. Die Denitrifikation in Flie3- und Oberfla-
chengewdssern, in Agrarokosystemen, in natiirlichen
und naturnahen Okosystemen, sowie im Grundwasser
lasst sich mit den vorliegenden Werten derzeit noch nicht
vollstdndig angeben’. Schlief3lich enthalten eine Viel-
zahl industrieller Produkte (z. B. Bau- und Werkstoffe,
Farben) reaktiven Stickstoff. Erste Schatzungen gehen

3 Zwischen dem Stickstoffiiberschuss in der Landwirtschaft und in naturnahen terrestrischen Okosystemen und den
ermittelten Emissionen in Luft und Oberflichengewdsser ergibt sich eine Differenz von ca. 750 Gg N a’. Ein GroBteil
dieser Menge wird denitrifiziert. Diese Schitzung stellt allerdings nur eine erste Ndherung dar, da (I) unterschiedliche
Datenquellen miteinander kombiniert werden und (1) die mégliche Anreicherung reaktiven Stickstoffs sowie der
Zeitverzug bei der Grundwasserpassage vernachldssigt werden.
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davon aus, dass in Europa pro Person und Jahr gut 10 kg
reaktiven Stickstoffs fiir die Herstellung solcher Produk-
te benétigt wird (Sutton et al., 2011, Gu et al., 2013)“.
Die Stofffliisse (internationaler Handel, Zunahme des

Box 4

Produktspeichers, Abfallentsorgung, Recycling) des in
diesen Produkten gebundenen reaktiven Stickstoffs sind
bisher allerdings kaum dokumentiert, weshalb die Bilanz
an dieser Stelle noch deutliche Liicken aufweist.

Denitrifikation

Nitrat wird (als Teil der Stickstoffkaskade) in der Umwelt abgebaut, wobei elementarer Stickstoff und in Spuren

Lachgas entstehen. Diese Denitrifikation findet in Oberflichengewédssern, im Boden (sog. ungeséttigte Zone)
und im Grundwasserleiter (sog. gesattigte Zone) sowie in Kldaranlagen statt. Der Nitratabbau erfolgt unter
sauerstofffreien Bedingungen und meist durch Mikroorganismen. Als nétiger Reaktionspartner (,,Reduktions-

mittel*) kommen in Betracht:

» organische Kohlenstoffverbindungen (heterotrophe Reduktion) und

» anorganische Verbindungen v. a. Eisensulfide (autolithotrophe Reduktion).

In Boden und Oberflachengewdssern spielt ausschlieflich die Reaktion mit organischem Kohlenstoff eine
Rolle. Aufgrund der Reaktionsbedingungen (z. B. Sauerstoffgehalt, Uberschuss von Nitrat) erfolgt dort selten
ein vollstandiger Abbau. Durch den Abbau von Biomasse werden organischen Kohlenstoffverbindungen
regelmadBig nachgeliefert. Anders in Grundwasserleitern: hier sind die Gehalte an organischem Kohlenstoff
meist gering, was das Abbauvermogen erheblich begrenzt. Noch entscheidender ist aber: Erfolgt der Nitrat-
abbau liber die Oxidation von Eisensulfiden (also Mineralien), so werden diese schrittweise aufgebraucht (da
eine Bildung bzw. Nachlieferung dieser Mineralien nicht moglich ist). Das Abbaupotential erschopft sich also
zunehmend, so dass es letztlich relativ kurzfristig zu einem dauerhaften Anstieg der Nitratkonzentrationen
kommen kann (Bergmann et al., 2014, Hansen et al., 2011).

Die Denitrifikation liefert einen entscheidenden Beitrag zur Minderung der Belastung durch reaktiven Stick-
stoff. Es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass der Nitratabbau immer auch mit unerwiinschten Neben-
wirkungen verkniipft ist (z. B. der Freisetzung von Lachgas oder dem Verbrauch nicht-regenerativer Abbaupo-
tentiale) und dass dabei, fiir die Landwirtschaft wertvoller, Diinger ungenutzt verloren geht.

Eine regionale Quantifizierung der Denitrifikation ist nach wie vor sehr schwierig und stellt derzeit eine der
wesentlichen Unsicherheiten bei der Erstellung von Stickstoffbilanzen dar (Groffman, 2012, Schlesinger, 2009,
Bach, 2010).

“In Deutschland werden pro Jahr ca. 2700 Gg N industriell fixiert und 1640 Gg N davon als Mineraldiinger abgesetzt. Die verbleibenden gut 1000 Gg N a** (oder 12,5 kg N pro Person und

Jahr) sind somit Ausgangsmaterial fiir weitere industrielle Prozesse.
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Abbildung 10

Die wichtigsten Fliisse reaktiven Stickstoffs in Deutschland (alle Werte in Gg N a)
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Alle Werte wurden auf 5 Gg N a** gerundet. Die Daten beziehen sich — soweit verfiigbar — auf Mittelwerte der Jahre 2008-2010. Waren diese nicht verfiighar, so wurde der Wert des
Jahres 2010 bzw. der letzte, aktuell verfiighare Wert verwendet. Die Daten fiir Gewdsser beziehen sich auf den Zeitraum 2006-2011. Die Daten fiir die atmosphérische Deposition
beziehen sich auf die Jahre 2005-2007. Fiir Details vgl. Anhang 1.

Der Import von Wirtschaftsdiinger (v.a. Giille und Gefliigeltrockenkot) und der Import von Biomasse als Garsubstrat (ebenso wie eventuelle Exporte) sind in der Bilanz nicht ent-
halten. Fiir den betrachteten Zeitraum diirfte dies eine Nichtberiicksichtigung von mindestens 20 Gg N a* bedeuten. Ebenso sind landwirtschaftsinterne Strome pflanzlicher Gar-
reste derzeit noch nicht beriicksichtigt (ca. 100-150 Gg N a%).

Die Dreiecksymbole zeigen wichtige — aus nationaler Sicht — Ansatzstellen fiir MaBnahmen auf (vgl. Kapitel 5).

1) Enthélt Industriepflanzen (Zuckerriiben, Tabak, Faserpflanzen, etc.) sowie eine erste Schétzung fiir den Stickstofffluss durch geerntetes Holz (70 Gg N a*).

2) Nur Ostsee.

3) Enthéltalle tierischen und pflanzlichen Produkte mit Ausnahme der Futtermittel und der Industriepflanzen. Verluste, die bei Weiterverarbeitung, Vertrieb und Konsum auftre-
ten, sind darin noch enthalten.

4) Der Stickstofffluss in industriellen Produkten kann derzeit noch nicht quantifiziert werden.

5) Inkl. Kleinfeuerung in Haushalten.

6) Die Im- und Exporte kénnen derzeit nur ohne Beriicksichtigung der gewdsserinternen Retention angegeben werden, da die Werte fiir den Betrachtungszeitraum noch nicht vor-
liegen. Altere Auswertungen zeigen, dass die Retention (insb. Denitrifikation) u.a. in Abhéngigkeit der FlieBstrecke bis zu 50 Prozent betragen kann (Fuchs et al., 2010).
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4.2

Vergleich des nationalen Kreislaufs
mit der europdischen und globalen
Skala

Auch fiir die globale und die europdische Ebene stehen
Quantifizierungen des Stickstoffkreislaufs zur Verfii-
gung (Fowler et al., 2013, Sutton et al., 2011). Eine Gegen-
iiberstellung der Schitzungen fiir den Eintrag reaktiven
Stickstoffs in den Kreislauf auf nationaler, kontinentaler

Tabelle 1

und globaler Ebene (Tab. 1) zeigt, dass auf globaler Ebene
natiirliche Prozesse wegen der flichenmafligen Bedeu-
tung der Ozeane in weitaus groferem Mafde zum Stick-
stoffkreislauf beitragen als in den anthropogen intensiv

gepragten Regionen Europa und Deutschland.

Eintragsraten (in 1000 Gg N a) reaktiven Stickstoffs in die Umwelt

Biologische N-Fixierung 58,0 (14,0 %) 0,3(1,5 %) 0,1 (2,0 %)
Blitzschlag 5,0 (1,0 %)

N-Fixierung in Ozeane 140,0 (34,0 %) 0,5 (2,5 %)

Gesamt 203,0 (49,0 %) 0,8 (4,0 %) 0,1(2,0 %)
Haber Bosch 120,0 (29 %) 16,6 (74 %) 2,7 (74 %)
e 6000 10w 0269
Futtermittelimporte 0,5 (2 %) 0,4 (10%)
Verbrennungsprozesse 30,0 (7 %) 3,7 (16 %) 0,4 (10 %)
Gesamt 210,0 (51 %) 21,8 (96 %) 3,6 (98 %)
Gesamt 413,0 (100 %) 22,6 (100 %) 3,7 (100 %)
Flachenbezogen [ kg ha'] 8 53 103

Global: Fowler et al. (2013), Europa: Sutton et al. (2011) , Deutschland: diese Studie
4.3

Die Emissionen reaktiven Stickstoffs
in die Umwelt

Neben der Intensitét des Stickstoffkreislaufs (also der ge-
samten Menge Stickstoff im Kreislauf) stellen die Emissio-
nen reaktiven Stickstoffs in die Umwelt aufgrund des
direkten Bezugs zu den Wirkungen eine wichtige Gréf3e
dar. Tabelle 2 fasst die mittleren jahrlichen Emissionen
in Deutschland in die Umwelt differenziert nach den
wichtigsten Stickstoffverbindungen und den bedeutends-
ten Emittentengruppen zusammen.

Die Zahlen zeigen, dass die Landwirtschaft mittlerweile

der bedeutendste Sektor fiir die Freisetzung reaktiven
Stickstoffs in die Umwelt ist. Aufgrund der grof3eren
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Minderungserfolge in anderen Sektoren stieg der Anteil
der Landwirtschaft an den verbliebenen Emissionen iiber
die vergangenen 20 Jahre an, obwohl auch die landwirt-
schaftlichen Emissionen infolge ergriffener Minde-
rungsmafinahmen langsam abnehmen. So stammte in
den 1990er Jahren noch weniger als die Halfte der Emissi-
onen reaktiver Stickstoffverbindungen aus der Landwirt-
schaft (Eichler and Schulz , 1998). Dies verdeutlicht, wie
wichtig es ist, gerade im Bereich der Landwirtschaft die
bestehenden Minderungspotentiale zu nutzen und ent-
sprechende Maf3inahmen zu ergreifen.



Tabelle 2

Anteil der wichtigsten N-Verbindungen und Emittentengruppen an den mittleren jahrlichen
Gesamtemissionen in Luft und Oberflachengewdsser innerhalb des aktuellen Bilanzierungs-

zeitraums

| Wasser |

Landwirtschaft
Verkehr

Industrie/ Energiewirtschaft

Haushalte/ Kldranlagen/
Oberflachenablauf*

Summe
[Gg N a?]
Anteil [%]

NO,

33
192
166

21

412

26

NH

3

435
13
15

464

30

N,O

2

88

27

123

8

NO,”/NH,*

424

10

135

569

36

Summe
[GgNa]

980
207
218

163

1568

100

Anteil [%]

63
13
14

10

100

* Enthdlt auch urbane Systeme sowie den gesamten Oberflachenabfluss, da derzeit keine Aufteilung in landwirtschaftliche und sonstige Flachen méglich ist. Die Luftemissionen

beinhalten Feuerungsanlagen in Haushalten.

4.4

Zeitliche Anderung wichtiger

Emissionen

Seit 1990 haben die Emissionen reaktiven Stickstoffs in
die Luft deutlich abgenommen (Abb. 11). Die starkste
Minderung wies mit {iber 50 Prozent der Verkehrssektor

Abbildung 11

auf, bei dem insbhesondere die sukzessive Einfiihrung

strengerer Abgasnormen (vgl. Box 4) zu einem deutlichen

Riickgang der Emissionen fiihrte — und dies trotz einer

Zeitlicher Verlauf der NO -Emissionen aus Verkehr und Energiewirtschaft, sowie der
NH_-Emissionen aus der Landwirtschaft in die Luft
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Zunahme der Verkehrsleistung zwischen 1991 und 2013
von 61 Prozent im Giiterverkehr und 31 Prozent im Perso-
nenverkehr.

Die Emissionen des Energiesektors wiesen gleichfalls bis
Anfang der 2000er Jahre eine deutliche Abnahme auf,

zeigen aber in den letzten Jahren eine Stagnation bzw.
wieder eine leichte Zunahme, die u. a. auf den vermehrten
Einsatz von Biogas-Blockheizkraftwerken (BHKW) und
von Biomasse-(Heiz)Kraftwerken zuriickzufiihren ist.
Biogas erlebte v.a. zwischen 2007 und 2012 einen Boom.
Pro produzierte Kilowattstunde erzeugt ein Verbrennungs-
motor in einem Biogas-BHKW verglichen mit Grof3kraft-

werken aber hthere NO -Emissionen, worin eine wesent-
liche Ursache fiir den Anstieg der Emissionen aus der
industriellen Energieproduktion liegt.

Abbildung 12

Die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft zeigen
einen sehr deutlichen Riickgang zu Beginn der 1990er
Jahre, der in erster Linie auf den Abbau von Tierbestdnden
zuriickzufiihren ist. Seither haben sie durchschnittlich nur
noch um weniger als ein Prozent pro Jahr abgenommen.

Auch die Eintrage von Stickstoff in Oberflichengewdssern
konnten seit Mitte der achtziger Jahre deutlich reduziert
werden (UBA, 2009a). Allerdings kam es in den letzten
betrachteten Perioden zu einer Stagnation (Abb. 12).
Durch den deutlicheren Riickgang in den anderen Berei-
chen, stieg der Anteil der Verursachergruppe ,,Landwirt-
schaft” an den Stickstoffeintrdgen in Oberflaichengewds-
ser von 1983 bis 2011 kontinuierlich von 54 Prozent auf
79 Prozent an (Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a und g).

Zeitlicher Verlauf der Stickstoffeintrdge in Oberflachengewdsser
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Box 5

Entstehung reaktiven Stickstoffs bei Verbrennung

Bei der Verbrennung von Treib- bzw. Brennstoffen in kleinen und grofien Feuerungsanlagen, in Gasturbinen
und Verbrennungsmotoren sowie bei der Verbrennung von Abfillen entsteht reaktiver Stickstoff (als Stickstoff-
oxid, NO)), der in Abh&ngigkeit der Bildungsprozesse in drei Arten unterteilt wird:

> Treib- bzw. Brennstoff-NO : Stickstoffoxide, die infolge des im Treib- bzw. Brennstoff enthaltenen Stickstoffs
freigesetzt werden. Bei Einsatz von stickstoffarmen Treib- und Brennstoffen hdangt die Hohe der beobach-
teten NO -Emission daher maBgeblich davon ab, inwieweit die beiden anderen Bildungsprozesse wirksam sind.

» Thermisches NO : Mit steigenden Verbrennungstemperaturen wird ein zunehmender Anteil des elementarer
Stickstoffs (N,) aus der Verbrennungsluft in NO, umgewandelt. Thermische NO_dominieren die Emissionen
bei hohen Verbrennungstemperaturen, wobei lokale Temperaturspitzen besonders emissionsrelevant sind.
Da die energetische Effizienz der Anlagen (Nutzenergie/zugefiihrte Energie) mit der Erhhung der mittleren
Verbrennungstemperatur steigt, kann der vorliegende Zielkonflikt zum einen durch Mafinahmen zur Ver-
meidung von lokalen Temperaturspitzen und zum Anderen durch eine wirksame nachgeschaltete Einrichtung
zur Reduktion der Stickstoffoxide entscharft werden.

» Promptes NO : Durch Treibstoffradikale, die bei der Verbrennung entstehen, wird elementarer Stickstoff (Nz)
aus der Verbrennungsluftin NO_umgewandelt. Promptes NO_ist in der Regel von untergeordneter Bedeutung.

Die Emission von NO, ldsst sich somit durch den Einsatz N-armer Brennstoffe, durch eine optimale Steuerung
des Verbrennungsprozesses und durch Abgasnachbehandlungen (Reduktion von Stickstoffoxiden) reduzieren.

Abgasnormen fiir Fahrzeuge:

Tabelle B 5.1: Vereinfachte Zusammenstellung der maximalen NO -Emissionswerte, die entsprechend der Ab-
gasnormen eingehalten werden miissen. Fiir Details vgl.: http://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/
emissionsmindernde-anforderungen-im-verkehr

Einheit Pkw / leichte Nutzfahrzeuge Lkw

! Euro 4 Euro 5 Euro 6 Euro IV EuroV Euro VI
Benzin ' g/km ' 0,08 ' 0,06 ' 0,06 ' ' '
Diesel  g/km 10,25 10,18 10,08 A : :
Diesel ; g/kWh ; ; ; ; 3,5 ; 2,0 ; 0,4

Bei den Emissionswerten stellt sich z. T. die Herausforderung, dass die im idealisierten Testverfahren fiir die
Zulassung ermittelten Emissionen deutlich unter den Emissionen in der Praxis (real driving emissions) liegen
konnen. Dieser Unterschied soll durch neue, angepasste Testzyklen reduziert werden. Zur besseren Absiche-
rung sollten zudem mobile Emissionsmessungen (PEMS) eingesetzt werden.




5. MaBnahmen und Handlungsempfehlungen

Die negativen Umweltauswirkungen der hohen Stickstoff-
eintrdage und das deutliche Verfehlen der umweltpoliti-
schen Zielsetzungen machen den dringenden Bedarf fiir
weitere Mafinahmen zur Verringerung der Verluste reak-
tiven Stickstoffs in die Umwelt deutlich.

Die Losung der Stickstoffproblematik bedarf einer konsis-
tenten Kombination unterschiedlicher Instrumente und

muss die Anderungen der ordnungspolitischen Rahmen-
bedingungen, die Einfiihrung 6konomischer Anreize und
die Verbesserung der Information und Beratung auf allen
gesellschaftlichen Ebenen beinhalten. Synergien ergeben
sich u.a. mit einigen bereits ergriffenen bzw. eingeleite-
ten Maf3lnahmen zum Klimaschutz, da z. B. eine erhohte

Energieeffizienz oder veranderte Verkehrssysteme auch

zu einer Entspannung der Stickstoffproblematik beitragen;
bei der Nutzung von Biomasse als Energiequelle treten
allerdings Zielkonflikte auf.

Die Betrachtung der nationalen Bilanz (Abb. 10) zeigt auf,
an welchen Stellen im Kreislauf zusédtzliche Mafinahmen
in Deutschland ergriffen werden sollten, um die iiber-
maflige Belastung der Umwelt durch reaktiven Stickstoff
deutlich zu vermindern:

» Die grofiten absoluten Minderungspotentiale bestehen
in der Landwirtschaft bzw. beim Konsum landwirt-
schaftlicher Produkte. Die vorgeschlagene Absenkung
des Stickstoffiiberschusses in der Gesamtbilanz von
heute 95 kg N ha' a' auf 50 kg N ha! a'im Jahr 2040
entspricht einer Reduktion des Gesamtiiberschusses
von rund 700 Gg N a . Wesentliche Ansatzpunkte
dafiir wiren u. a. die Erth6hung der Stickstoffeffizienz
iiber die Vermeidung unproduktiver Verluste und eine
Reduktion des (Kraft-)Futtermittelbedarfs z.B. durch
eine starker pflanzenbasierte Erndhrung bei insgesamt
reduziertem Fleischkonsum (UBA, 2013a). Durch den
effizienteren Einsatz des Wirtschaftsdiingers und eine
Reduzierung des Futtermittelbedarfs lief3e sich auch
der Mineraldiingereinsatz verringern.

» Bei den Emissionen in Luft und Wasser aus Industrie,
Energiewirtschaft, Verkehr und Haushalten besteht
durch weitere Maf3inahmen bis 2030 ebenfalls ein zu-
sdtzliches Minderungspotential.
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» Die Stofffliisse von reaktivem Stickstoff in industriellen
Produkten sind derzeit noch unzureichend dokumen-
tiert (vgl. Kap. 4). Klar ist jedoch, dass sich durch eine
effizientere Nutzung und vermehrte Wiederverwendung
der Bedarf fiir die industrielle Stickstofffixierung ins-
gesamt reduzieren lieBe (Gu et al., 2013).

» Schlief3lich sollte durch internationale Zusammenarbeit
der grenziiberschreitende Transport reaktiver Stickstoff-
verbindungen iiber Fliisse und die Atmosphéare weiter
reduziert werden.

5.1

Landwirtschaftspolitik

Die Bilanzierung (Kap. 4) zeigt, dass etwa zwei Drittel
der Verluste reaktiven Stickstoffs in die Umwelt aus der
Landwirtschaft stammen; die Neuausrichtung der Land-
wirtschaftspolitik ist daher ein entscheidender Ansatz-
punkt fiir eine Verringerung der Stickstoffbelastung. Die
Maf3lnahmen mit der héchsten Kosteneffizienz finden

sich in Deutschland und in vielen anderen europdischen
Staaten mittlerweile in der Landwirtschaft (International
Institute for Applied Systems Analysis (ITASA), 2014,

UBA, 2009a).

Um diese Herausforderungen im Bezug auf den reaktiven
Stickstoff anzugehen und eine nachhaltige, wettbewerbs-
fahige und produktive Landwirtschaft zu erreichen,
miissen die ordnungsrechtlichen und férderpolitischen
Rahmenbedingungen angepasst und aufeinander abge-
stimmt werden (Mdckel et al., 2014). Die Kommission
Landwirtschaft am Umweltbundesamt (KLU) hat hierzu
wegweisende Vorschliage gemacht (KLU, 2013b). Sie be-
treffen u. a. die Begrenzung der Tierbesatzdichte, maxi-
male Stickstoffsalden sowie einen Mindestanteil von Le-
guminosen in der Fruchtfolge als verpflichtende Vorgabe
fiir den Anspruch auf Férdermittel oder die Einfiihrung
von Beweidungspramien. Trotz einiger Verbesserung
und des eingeleiteten Paradigmenwechsels wird die nun
beschlossene Reform der gemeinsamen Agrarpolitik der
EU fiir sich genommen kaum zu einer Entspannung der
Stickstoffproblematik beitragen. In einigen Regionen wird
die Stickstoffproblematik durch den Anbau von Energie-
mais zusétzlich verscharft, v.a. durch den Anfall reakti-



ven Stickstoffs aus dem pflanzlichen Anteil der Garreste
und ein hdufig erhéhtes Nitrat-Auswaschungspotenzial
nach Maisanbau im Herbst. Schlief3lich fiihrt ein Umbruch
von Griinland dazu, dass grofie Teile des darin festge-
legten Stickstoffs an das Grundwasser und an die Atmo-
sphére verloren gehen. Es ist daher entscheidend Griin-
landumbriiche so weit wie mdglich zu vermeiden. Auch
in diesen Bereichen ist somit ein Umsteuern notig. Die
entsprechenden Vorschldage der Kommission Landwirt-
schaft am Umweltbundesamt sollten daher durch Bun-
desregierung und Lander bei der nationalen Umsetzung
und der Ausgestaltung weiterer Reformen Beriicksichti-
gung finden (KLU, 2013a und b).

Das Beispiel Ddnemark zeigt, dass durch die Umsetzung
verbindlicher Mafinahmen gekoppelt mit einer detaillier-
ten Erhebung und einem effektiven Vollzug eine deutliche
Entspannung der Stickstoffproblematik erzielt werden
kann. Ohne die Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft
wesentlich zu beeinflussen, konnten in Ddnemark die
Ammoniak-Emissionen seit 1990 um gut 40 Prozent redu-

ziert werden; der Stickstoffiiberschuss ging in der glei-
chen Zeit ebenfalls um etwa 40 Prozent zuriick. Die Ver-

besserung der Situation zeigt sich mittlerweile auch an
riickldaufigen Nitratauswaschungen und Stickstoffdepo-
sitionen.

Im Folgenden sind einige wichtige Handlungsfelder be-
nannt, auf denen die erwdhnten Herausforderungen kurz-
fristig angegangen werden kénnen. Wichtiger Ansatz-
punkt ist dabei eine Steigerung der Stickstoffeffizienz.

Diingeverordnung novellieren

Ein zentrales Steuerungsinstrument fiir den Umgang mit
Stickstoff in der Landwirtschaft und damit fiir den Abbau
von Stickstoffiiberschiissen ist die Diingeverordnung. Der-
zeit lauft eine Revision dieser Verordnung, zu der eine vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
eingesetzte Evaluierungsgruppe der Agrarministerien der
Lander (mit Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) und UBA; Federfiih-
rung: Thiinen-Institut) Vorschldge unterbreitet hat (Oster-
burg and Techen, 2012). Wesentliche Aspekte dabei sind:

» eine verbesserte Diingeplanung und Nahrstoffbilanzie-
rung, die eine Optimierung des betrieblichen Nahrstoff-
kreislaufs ermoglicht (inkl. einer Plausibilitdtspriifung
der N-Abfuhr iiber das Grundfutter);

» die Beratungspflicht bei wiederholter Uberschreitung
maximaler Nahrstoffsalden;

» Einschriankungen bei den Zeiten, zu denen Wirtschafts-
diinger ausgebracht werden darf;

» Vorgaben fiir die unverziigliche Einarbeitung auf un-
bestellten Flachen und fiir die Ausbringungstechnik,
d. h. Verpflichtung zur bodennahen, emissionsarmen
Ausbringung von Giille;

» die Einbeziehung aller organischen Diingemittel (also
auch von Gérresten) in die Ausbringungsobergrenze
von 170 kg N ha;

» Festlegung einheitlich vorzuhaltender Lagerkapazitat
fiir fliissigen Wirtschaftsdiinger fiir eine Mindestlager-
dauer von neun Monaten.

In Anbetracht der anhaltenden Uberschreitung der Nitrat-
Grenzwerte im Grundwasser und des anhdngigen Ver-
tragsverletzungsverfahrens sollte alle Vorschldge in die
Diskussion einbezogen werden.

In einer gemeinsamen Erklarung haben auch die Wissen-
schaftliche Beiréte fiir Agrarpolitik (WBA) und fiir Diin-
gungsfragen (WBD) sowie der Sachverstidndigenrat fiir
Umweltfragen (SRU) eine Novellierung der Diingeverord-
nung entlang der erarbeiteten Grundlinien empfohlen
und weitergehende Vorschldge gemacht (WBA, WBD &

SRU, 2013). So sollte u.a. in die Zielsetzungen der Diingung
nach guter fachlicher Praxis im Diingegesetz (§ 3 Abs. 2),
die weitgehende Vermeidung von Gefahren fiir den Natur-
haushalt explizit mit aufgenommen werden (WBA, WBD
& SRU, 2013).
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Abbildung 13

Geschitzte N-Uberschiisse in Abhéngigkeit der N-Zufuhr aus organischen Diingemitteln pro
ha landwirtschaftlicher Nutzflidche (pro Gemeinde; diese Grof3e korreliert in etwa mit der
Tierbesatzdichte)

Die hellgelben Balken sind Betriebe, deren N-Salden nach der (entsprechend der Vorschlidge) novellierten DiiV, unter den Vorgaben
liegen; die dunkelgelben und roten Blaken sind Betriebe, deren N-Salden iiber den gesetzlichen Vorgaben liegen, wobei der rote Anteil
reduziert werden muss; die blauen Balken geben die atmosphérischen Verluste an, die in der DiiV nicht beriicksichtigt werden. Die
Abbildung zeigt, dass Stickstoffiiberschiisse in allen Arten von Betrieben reduziert werden miissen (Osterburg and Techen, 2012)

N-Zufuhr in organischen Diingemitteln in kg pro Hektar LF (Gemeinden, nach 170er Grenze berechnet)
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Durch die Umsetzung dieser Empfehlungen lief3e sich der schaftsdiinger um dessen effiziente Ausnutzung zu ge-
Gesamtiiberschuss in der Landwirtschaft um 20 Prozent wahrleisten (Gutser et al., 2010).
oder rund 300 Gg N a reduzieren (Abb. 13). Dadurch wire
das derzeitige Ziel einer Begrenzung des nationalen Stick- > Atmosphdrische Verluste minimieren
stoffiiberschusses auf 80 kg N ha' a’ (vgl. Box 2) erreich- Zur Vermeidung atmosphdrischer Verluste sollte die
bar. Fiir einen weitergehenden Schutz der Okosysteme Einarbeitung von ausgebrachtem Wirtschaftsdiinger
sollten zukiinftig folgende Anforderungen in der Diinge- auf unbestellten Flachen innerhalb einer Stunde nach
verordnung geregelt werden: Ausbringung vorgeschrieben und die emissionsarme
Anwendung® von Harnstoffdiinger reguliert werden.
» Zuldssige Hochstmengen absenken Ferner sollte die Anwendung weiterer, sich entwickeln-
Eine starkere Orientierung der zuldssigen Diingermen- der, emissionsarmer Ausbringungstechniken (u. a.
gen am tatsdchlich notwendigen Nahrstoffbedarf der Schlitztechnik, Strip-Till-Verfahren) in Abhangigkeit
angebauten Kulturen und eine Absenkung der Ober- gemachter Praxiserfahrungen und nach angemessenen
grenzen fiir die Ausbringung von Stickstoff aus Wirt- Ubergangsfristen fiir spezifische Anwendungen ver-
pflichtend sein.

5 Technisch kommen hierfiir z. B. der Ausschluss bestimmter, besonders emissionstrachtiger Anwendungen (z. B. auf Griinland), die Pflicht zur Ausbringung mit bestimmten Techniken
(z.B. Injektion) oder eine (europdisch) vorgegebene Formulierung (z. B. in Kombination mit tempordr wirksamen Urease-Inhibitoren) in Frage.
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» Ausbringen von Diingemitteln

auf stark geneigten Flachen

Nach den Vorgaben der Diingeverordnung hat der Land-
wirt bei der Ausbringung von Diingemitteln mit wesent-

lichen Gehalten an Stickstoff dafiir Sorge zu tragen, dass
kein Abschwemmen in oberirdische Gewasser erfolgt.

Zur Verbesserung des Biotopschutzes sollte in diese

Vorschrift kiinftig auch das Abschwemmen auf Nach-
barflachen einbezogen werden. Um Abschwemmungen
von stark geneigten Flachen kiinftig noch effektiver zu
verhindern, sollen die Abstandswerte zu Boschungs-
kanten vergrof3ert und Werte der Hangneigung, fiir die
die Abstandswerte einzuhalten sind, verkleinert werden.

» Ausbringen von Diingemitteln in der Ndahe

von Wasserldufen

Die dazu bestehende Regelung in der Diingeverordnung
sollte so weiter entwickelt werden, dass das Aufbringen
von stickstoff- oder phosphathaltigen Diingemitteln und
Kultursubstraten innerhalb eines Abstands von fiinf
Meter zur Béschungsoberkannte von oberirdischen
Gewdssern (zumindest der 1. und 2. Ordnung) kiinftig
vollstdndig verboten ist.

» Absenkung der zuléssigen Uberschiisse des
Nahrstoffvergleiches und Hoftorbilanzierung
Die zuldssigen Flachenbilanziiberschiisse des Nahrstoff-
vergleichs nach Diingeverordnung miissen zukiinftig
gesenkt werden, um die Verluste an die Umwelt weiter
zu minimieren und das vorgeschlagene nationale Ziel
eines Stickstoffiiberschusses in der Gesamtbilanz (Box 2)
von 50 kg N ha! a? zu erreichen. Die Bilanzierungsvor-
gaben der Diingeverordnung sollten zudem zukiinftig
um eine Hoftorbilanzierung erganzt werden, wodurch
auch atmosphdrische Verluste und Futtermittelstrome
Beriicksichtigung fanden und die hier méglichen Verbes-
serungspotentiale deutlich sichtbar wiirden. Ferner ist
es erforderlich die verwendeten Berechnungsfaktoren,
die fiir die Stickstoffausscheidung pro Tier oder fiir
atmospharische Verluste vorgeben werden, regelmaflig
zu evaluieren und an den aktuellen Stand anzupassen
(UBA, 2009a).

» Bessere Einhaltung der Vorgaben
der Diingeverordnung
Verstof3e gegen die Begrenzungen des Ausbringens von
Diingemitteln, Uberschreitungen der zuléssigen Uber-
schiisse im Nahrstoffvergleich und Vorgaben zu Ab-
schwemmungsereignissen sollten zukiinftig zu einer

Beratungspflicht fiihren und - bei wiederholten, deut-
lichen Verstof3en — als buf3igeldbewehrte Ordnungs-
widrigkeiten verfolgt werden.

Um eine bedarfsgerechte Diingung mit Wirtschaftsdiin-
gern zu gewdahrleisten und die gesetzlichen Vorgaben

effizient zu vollziehen, sollte ein Abgleich der Daten aus

unterschiedlichen Quellen regelmafiig erfolgen. Wesent-
lich sind hierbei u. a. die erstellten Ndhrstoffsalden nach
Diingeverordnung, Angaben zu den zwischen Betrieben

verbrachten Wirtschaftsdiingermengen, die Tierbestdnde

und die bei Anlagengenehmigungen vorzulegenden Nach-
weise zur Verwendung des Wirtschaftsdiingers. Die Auf-
zeichnungen iiber die Verbringung von Wirtschaftsdiingern
und Géarresten nach der Verordnung {iber das Inverkehr-

bringen und Befordern von Wirtschaftsdiinger (WDiingV)
konnen von den Landern {iber Meldeverordnungen bereits
heute regelméafiig abgefragt werden. Fiir die nach Diinge-
verordnung ermittelten Nahrstoffsalden sollte die Méglich-

keit fiir eine solche Abfrage in Zukunft geschaffen oder
eine regelmiRige Ubermittlung verpflichtend vorgegeben
werden. Auch fiir weitere wichtige Daten, wie der Einsatz
von Bioabfdllen oder Informationen aus Bodenuntersu-
chungen iiber die Versorgung der Boden (Landwirtschafts-
kammer Niedersachsen (LWKNI), 2013), sollten entspre-
chende Meldepflichten eingefiihrt werden.

Zur Novellierung der Diingeverordnung (DiiV) hat auch die
Kommission Landwirtschaft beim UBA (KLU) Stellung
bezogen (KLU, 2014). Sie empfiehlt unter anderem eine
weitere Senkung der zuldssigen N-Uberschiisse, die Ein-
fiihrung der (weniger manipulationsanfalligen) Hoftor-
Bilanz auf Betriebsebene, eine Verldngerung von Sperr-
fristen fiir die Wirtschaftsdiinger-Ausbringung sowie eine
entsprechende Ausweitung der Lagerkapazitdten. Zur
weiteren Minderung der Umweltbelastung mit Stickstoff
(und anderen) aus der Landwirtschaft empfiehlt sie ferner
bundeseinheitliche Standards fiir Anlagen, in denen mit
Jauche, Giille und Silage-Sickersaften umgegangen wird
(JGS-Anlagen). Entsprechende Regelungen seien in die
neue Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefihrdenden Stoffen (AwSV) aufzunehmen.

Zusatzliche Agrarforderung nutzen

Die Agrarforderung ist ein wesentliches Instrument um
stickstoffeffiziente Produktionssysteme, wie den 6kologi-
schen Landbau® (Schulz et al., 2009, Flessa et al., 2012,
Bach, 2013), zu fordern und iiber das gesetzlich vorge-
gebene Maf3 hinausgehende Umweltleistungen zu hono-

¢ Okologisch wirtschaftende Betriebe weisen z.B. im Vergleich zu konventionellen Betrieben in der Regel eine deutlich hohere Stickstoffeffizienz und niedrigere Stickstoffiiberschiisse auf.
Fiir Details: http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/foerderung-des-oekolandbaus-als-strategischer
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rieren, so z.B. die Férderung der bisher nicht verpflich-
tenden emissionsarmen Ausbringung. Eine verldssliche

und ausreichende Férderung der Umstellung auf 6kolo-
gische Landwirtschaft muss deshalb auch in Zukunft

angeboten werden. Programme zur flichenbezogenen und
ggf. investiven Forderungen emissionsarmer Ausbrin-
gungstechniken sollten von den Landern iiber die zweite
Sdule der Agrarférderung weiterhin angeboten und so-
weit moglich ausgeweitet werden. Das Agrarinvestitions-
forderungsprogramm (AFP; vgl. Rahmenplan der Gemein-
schaftsaufgabe ,,Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kiistenschutzes*) konnte als Instrument zur Reduktion von
Stickstoffverlusten in die Umwelt, z.B. {iber die Férderung
umweltgerechter Stallgebdude, viel starker genutzt werden.

Uberregionalen Nihrstoffausgleich

anstreben

Derzeit fallen in einigen Regionen mit hohen Tierkonzen-
trationen Giillemengen an, die lokal nicht mehr sinnvoll
verwertet werden kénnen (LWKNI, 2013). Durch den Ex-
port der Nahrstoffe in Gebiete mit Wirtschaftsdiingerman-
gel lie8en sich lokale Umweltbelastungen reduzieren und
gleichzeitig die Stickstoffeffizienz durch Einsparung von
Mineraldiinger erh6hen. Eine wesentliche Voraussetzung
dafiir ist die Erhéhung der Transportwiirdigkeit von Wirt-
schaftsdiinger (z. B. durch fest-fliissig-Separation) und die
Schaffung bzw. Wiederherstellung der Akzeptanz von
Wirtschaftsdiinger in aufnehmenden Regionen. Dieser
Nahrstoffausgleich kann durch eine angepasste Diingever-
ordnung und die Férderung entsprechender Techniken
unterstiitzt werden. Wesentlich fiir die Uberwachung und
zur Politikberatung ist dabei eine quantitative Erfassung
der resultierenden Wirtschaftsdiingerverbringungen

(LWKNI, 2013, Mdckel et al., 2014).

Futtermittelbedarf reduzieren

Durch die hohen deutschen Tierbestande und die zuneh-
mende Verwendung von Kraftfutter statt Griinlandauf-
wuchs auch fiir Wiederkduer, wird derzeit fast die Halfte
der Ackerflache fiir den Futtermittelanbau benétigt. Zudem
ist die deutsche Landwirtschaft auf Futtermittelimporte

von jahrlich rund 400 Gg Stickstoff (vgl. Kap 4) angewie-
sen’. Diese Futtermittelimporte fiihren zu Flachenkon-
kurrenz sowie negativen 6kologischen Auswirkungen im
Ausland (Hausling, 2011, KLU, 2013a, UBA, 2013a) und
sie tragen zur Entstehung des Stickstoffiiberschusses mit
seinen negativen Auswirkungen in Deutschland bei.

Eine Reduktion des Futtermittelbedarfs insgesamt, z.B. als
Resultat einer stiarker pflanzenbasierten Erndhrung der
Bevolkerung bei reduziertem Fleischkonsum, wire eine
wichtige Grundlage fiir die Senkung der Stickstoffiiber-
schiisse und hitte eine Reihe weiterer positiver Auswir-
kungen z.B. auf den Klimaschutz zur Folge (UBA, 2013a).
Daneben ist eine spezifische Reduktion der Futtermittel-
importe anzustreben; wozu eine flichengebundene
Tierhaltung und die Fiitterung von Wiederkduern mit
Griinlandaufwuchs sowie der verstarkte Anbau von
Eiweif3pflanzen in Deutschland (Flessa et al., 2012) bei-
tragen konnen.

Okonomische Steuerungsinstrumente
einfiihren

Grundsatzlich kdonnen iiber 6konomische Instrumente
effiziente Anreize fiir einen Abbau von Stickstoffiiber-
schiissen oder einen verantwortungsvollen Konsum
geschaffen werden. Dies muss aber im Rahmen eines
kohdrenten Gesamtkonzepts erfolgen, da ein erheblicher
Vollzugsaufwand zu erwarten ist. Mogliche Elemente sind
eine Abgabe auf Stickstoffiiberschiisse (Mdckel, 2006),
die Anpassung des Mehrwertsteuersatzes fiir Fleisch-
produkte oder die Zuweisung maximal erlaubter Stick-
stofffrachten in einem Gebiet {iber handelbare Zertifikate
(UBA, 2009a und 2013a, Liinenbiirger et al., 2013).

Fiir den langfristigen Umbau des Stallgebdudebestands
sollten moglichst frithzeitig Anforderungen festgelegt
werden, die einen grof3en Teil der Tierbestdnde betreffen.
Ein effektiver Ansatzpunkt liegt v.a. in der Schweine- und
Gefliigelhaltung im Bereich des Stalls. Einer Genehmi-
gungspflicht nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz
und damit den umfassenden immissionsschutzrechtlichen
Anforderungen unterliegen derzeit rund 80 Prozent der
Mastgefliigelbestande (oder 15 Prozent der Betriebe), aber
nur gut 20 Prozent der Mastschweinebestédnde (oder drei
Prozent der Betriebe). Eine wichtige Neuerung ist die Pflicht
zum Einbau eines Filters bei grof3en, zwangsbeliifteten
Schweinemastanlagen, die Anfang 2013 zwischen Bund
und Landern beschlossen wurde und nun méglichst
zligig in die bundesrechtlichen Bestimmungen (TA Luft)
Eingang finden sollte. Fiir die Gefliigelmast sollte konti-
nuierlich evaluiert werden, ob bzw. wann die Weiterent-
wicklung der Technik eine vergleichbare Anforderung
erlaubt. Die Regelungen sind dabei so auszugestalten, dass
Verfahren, die fiir das Tierwohl einen deutlichen Vorteil
bieten, in denen aber eine Abluftreinigung nur einge-
schrankt méglich ist, nicht ausgeschlossen werden. Die

7 Ein Grund fiir die starke Exportabhéngigkeit bei der Eiweif3pflanzenversorgung diirfte auch in den friihen Regelungen internationaler Handelsabkommen (im Rahmen der Kennedy Runde
zur Verhandlung des GATT in den 1960er Jahren) liegen, in denen fiir Eiweipflanzen — im Gegensatz zu anderen Agrarprodukten und als Gegenleistung fiir erleichterte Getreideexporte -
die zollfreie Einfuhr nach Europa vereinbart wurde. Die Kombination fiihrte dazu, dass die Eiweif3pflanzenproduktion in Deutschland weniger attraktiv wurde und z. B. kaum Ziichtungsan-

strengungen mehr erfolgten (Hausling, 2011).
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Abluftreinigung stellt einen wichtigen, aber bei Weitem
nicht den einzigen Ansatzpunkt bei der Haltung dar.
Daneben sind z. B. optimierte Fiitterungssysteme, die
Lagerung der Giille in abgedeckten Lagern statt unter-
flur, vermehrter Weidegang, eine Verringerung der
Stalltemperatur, die Nutzung von Warmetauschern im
Giille(zwischen)lager, funktionelle Bodenbelédge oder die
Kotbandtrocknung in der Gefliigelhaltung zu nennen.

Die Investitionsforderung und ordnungsrechtliche Anfor-

derungen kénnen wesentlich zu einem emissionsarmen

Stallgebdudebestand beitragen. Mogliche internationale
Vergleichsmodelle bieten z.B. die ,green label“-Stélle in
den Niederlanden und Stallbauauflagen in Danemark. Fiir
kleinere Anlagen wiren Genehmigungsauflagen denkbar,
die Emissionsminderungen gegeniiber einer Referenz

fordern, die Wahl der Mittel aber dem Betreiber iiberlas-
sen (Jacobsen, 2012).

5.2

Luftreinhaltepolitik

Novellierung der Europdischen
Luftreinhaltepolitik

Die europdische Luftreinhaltepolitik reguliert den Schutz
von Gesundheit und Okosystemen iiber die Festlegung
von Immissionswerten und Emissionsminderungsver-
pflichtungen. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass
sowohl schadliche Spitzenkonzentrationen vermieden
werden, als auch, dass weitrdumige Hintergrundbelas-
tungen zuriickgehen.

Die Festlegung nationaler Emissionsminderungsverpflich-
tungen fungiert in diesem Zusammenhang als wichtiger
Treiber fiir MaBinahmen, die nicht durch anlagenbezo-
gene EU-Vorschriften geregelt sind, insbesondere fiir

diffuse Quellen. Im Rahmen der Genfer Luftreinhalte-
konvention bestehen unter dem Goteborg-Protokoll seit
2012 weitergehende Emissionsminderungsverpflichtun-
gen, die bis zum Jahr 2020 zu erreichen sind (vgl. Box 3).
Zur Unterstiitzung der Umsetzung wurde ein Leitfaden

erarbeitet, der effektive Mafinahmen zur Minderung von
Ammoniak-Emissionen im Bereich der Landwirtschaft
zusammenfasst (Bittman et al., 2014).

Ergdnzend dazu hat die EU-Kommission Ende 2013 Vor-
schlage fiir eine Fortschreibung der EU-Richtlinie {iber
nationale Emissionshochstmengen (NEC-Richtlinie

2001/81/EG) mit Emissionsminderungsverpflichtungen,
die bis zum Jahr 2030 einzuhalten sind, vorgelegt. Ziel
ist es u.a., die Flachen auf denen die Critical Loads {iber-
schritten werden, bis 2030 in ganz Europa um 35 Pro-
zent (im Vergleich zu 2005) zu reduzieren. Der Ableitung
der vorgeschlagenen Minderungsverpflichtung liegt da-
bei eine Betrachtung der Kosteneffizienz der Mafinahmen
zugrunde. Diesen Vorschldgen sollte daher weitgehend
gefolgt werden.

Mittelfristig konnte die flankierende Einfiihrung eines
Konzentrationsgrenzwerts fiir Ammoniak zum Schutz
von Okosystemen, vergleichbar denen fiir NO, oder Fein-
staub im Hinblick auf die menschliche Gesundheit, dazu
beitragen, die Auswirkungen von reaktivem Stickstoff in
den betroffenen Gebieten weiter zu reduzieren (Grennfelt
etal., 2013).

Stickstoffproblematik verstarkt bei der Luft-
qualitatsplanung beriicksichtigen

In Genehmigungs- und Planfeststellungsverfahren muss
mittlerweile auch die Wirkung von reaktiven Stickstoff
auf Okosysteme — vor allem wenn es sich dabei um euro-
péaische Naturschutzgebiete (,,FFH-Gebiete“) handelt —
beriicksichtigt werden (Kohls et al., 2014). Die Vorbelas-
tung der Gebiete stammt aber hdufig vornehmlich aus
diffusen Quellen, die keiner Genehmigungspflicht unter-
liegen. Die Einfiihrung einer nationalen und regionalen
Luftqualitdtsplanung zum Schutz der Okosysteme (in
Anlehnung an den Bewirtschaftungsansatz der Wasser-
rahmenrichtlinie) wiirde es erméglichen, die Okosysteme
weiter zu entlasten und dem Verursacherprinzip starker
gerecht zu werden®.

5.3

Gewadsserschutz

Die gewdsserschutzrechtlichen Regelungen legen Umwelt-
qualitatsstandards als Ziel verbindlich fest; bei der Wahl
der Instrumente zur Erreichung der Ziele sind die zustan-
digen Behorden hingegen weitgehend frei. Im Hinblick

auf die Landwirtschaft hat sich dabei die Nutzung von
Agrarumweltprogrammen zur Umsetzung erforderlicher
Maf3inahmen bewdhrt. Die Erfahrung zeigt jedoch auch,

dass solche freiwillige Mafinahmen fiir die Zielerreichung
nicht immer ausreichend sind. Ergdnzend sollte daher

auch die Moglichkeit geschaffen werden, in bestimmten

Gebieten verbindliche Vorgaben ordnungsrechtlich um-

8 In den Niederlanden wird seit 2012 ein integrierter Ansatz zum Umgang mit Stickstoffdepositionen in Natura2000-Gebieten entwickelt (Programmatische Aanpak Stikstof): Genehmigun-
gen (z.B. fiir neue landwirtschaftliche Anlagen oder Straen) werden nur erteilt, wenn gesamthaft eine Absenkung der Deposition gewihrleistet ist. Begleitend wurde dazu das AERIUS-
Modellsystem als Planungsgrundlage aufgebaut und eine Fachkonvention fiir die anzuwendenden Critical Loads (Beurteilungswerte) erarbeitet.
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zusetzen. Eine mogliche rechtliche Umsetzung bestiinde
darin, in der Diingeverordnung explizit zu fordern, dass
die landwirtschaftliche Nutzung nicht zu einer Uberschrei-
tung der Ziele der Nitratrichtlinie (Nitratgehalt < 50 mg 1?)
fithren darf und im Einzelfall zur Einhaltung auch Maf3-
nahmen iiber die derzeit gesetzlich festgeschriebenen
Vorgaben hinaus ergriffen werden miissen. Dies gilt vor
allem fiir besonders austragsgefahrdete Gebiete, denen
in Zukunft mehr Beachtung geschenkt werden muss.

Durch die Festschreibung der Hochstkonzentrationen
von 2,8 (Nordsee) bzw. 2,6 (Ostsee) mg Stickstoff pro Liter
im Ubergangsbereich limnisch — marin in der Oberfla-
chengewdsserverordnung kénnte die Beriicksichtigung
des Meeresschutzes bei der Bewirtschaftungsplanung der
Binnengewasser zusatzlich gewdhrleistet werden.

Abbildung 14

5.4

Energiewirtschaft und Kleinfeuerung
Die Emissionen der Quellgruppe Energiewirtschaft zeigen
in den letzten Jahren eine Stagnation und in Teilberei-
chen - insbesondere bei Einsatz von Biogas in Verbren-
nungsmotoranlagen — sogar Zunahmen der NO -Emissionen
(vgl. Kapitel 4). Maflnahmen bei Biomassefeuerungen,
Biogasmotoren und, wegen ihres nach wie vor dominie-
renden Anteils, auch bei Grofifeuerungsanlagen, die fos-
sile Brennstoffe wie Stein- und Braunkohlen oder Erdgas
einsetzen, sind daher vielversprechend.

Zahlreiche bereits bestehende Regelungen werden in den
kommenden Jahren voraussichtlich zu einem weiteren
Riickgang der Emissionen aus der Energiewirtschaft fiih-

Entwicklung der Emissionen an reaktivem Stickstoff aus den
emissionsrelevantesten Industriebranchen im Zeitraum 1995-2012
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ren. So werden die Regelungen der Verordnung iiber kleine
und mittlere Feuerungsanlagen (1. BlmSchV) Minderun-
gen bei den Kleinfeuerungsanlagen (UBA, 2013b) und,
in einem eher bescheidenen Mafle, die Umsetzung der
Emissionsgrenzwerte der EU-Industrieemissionsrichtline
(IED) fiir Grofeuerungs- und Abfallverbrennungsanlagen
Minderungen der NO -Emissionen aus der Energiewirt-
schaft bewirken. Technisch machbar wére allerdings
mehr, dazu konnten die Anforderungen an mittlere und
grofle Feuerungsanlagen iiber die derzeitigen TA Luft-
und IED-Grenzwerte hinaus verschiarft werden (J6rf3
et al., 2014).

5.5

Industrie

Abbildung 14 zeigt die Entwicklung der Emissionen an
reaktivem Stickstoff (in Form von NH,, N,O und NOX) aus
den emissionsrelevantesten Industriebranchen, nament-
lich der Chemie-, der Stahl-, der Zement-, der Glas- und
der Kalkindustrie. Im betrachteten Zeitraum von 1995
bis 2012 sind die Stickstoffemissionen in allen genannten
Branchen deutlich zuriickgegangen.

Dominiert wird der Verlauf der Stickstoffemissionen aus
der Industrie durch die Entwicklung der Emissionen aus
der Chemieindustrie, die Mitte der 1990er Jahre noch etwa
zwei Drittel der gesamten Emissionen aus der Industrie
ausmachten. Im betrachteten Zeitraum bis 2012 wurden
diese Emissionen vor allem durch zusatzliche Mafinahmen
zur Minderung der N,0-Emissionen aus der Adipinséure-
sowie der Salpetersdureproduktion um mehr als 70 Pro-
zent gemindert. Im Zeitraum von 1999 bis 2007 haben
allerdings Produktionsanstiege in diesen beiden Unter-
sektoren wieder zu einem zwischenzeitlichen Anstieg der
Stickstoffemissionen gefiihrt.

Die Zementindustrie hat ihre Stickstoffemissionen im
betrachteten Zeitraum vor allem durch den flachendecken-

den Ausbau der SNCR-Technik zur NO -Minderung um

etwa die Hélfte gemindert. Eine weitere deutliche Minde-
rung wird die Zementindustrie in den nachsten Jahren
(bis 2020) mit Hilfe der SCR-Technik erreichen, die mitt-
lerweile durch zwei im Rahmen des Umweltinnovations-
programms des BMUB geforderte Demonstrationsanlagen
zur Anwendungsreife gefiihrt wurde.

Die Stickstoffemissionen aus der Stahlindustrie sind im
betrachteten Zeitraum vor allem durch einen héheren An-
teil der Sekundarstahlerzeugung an der gesamten Stahl-

produktion, aber auch durch den vermehrten Einsatz von
Primdrmafnahmen zur NO -Minderung um knapp 40

Prozent zuriickgegangen. Die verbleibenden Stickstoff-

frachten stammen vor allem aus den Sinteranlagen sowie
den Warmedfen der Walzwerke. Um die Stickstoffemis-
sionen zukiinftig weiter zu senken, muss auch hier die
Anwendung sekundadrer Minderungstechniken in Be-

tracht gezogen werden.

In der Glasindustrie wurden die Stickstoffemissionen im
betrachteten Zeitraum durch primére und bei Neuanlagen
sekunddre Mafinahmen um etwa 40 Prozent gemindert.
Bei Primdrmafinahmen zur NO -Minderung (z.B. Oxy-
Fuel-Brenner, optimierte nahstochiometrische Verbren-
nung) steht das Ziel einer weitergehenden Minderung der
NO,-Emissionen allerdings in Konkurrenz zu Forderungen
nach Begrenzung der CO-Emissionen.

5.6

Verkehr

Im Straf3enverkehr werden die Stickstoffemissionen durch
den zunehmend grof3eren Anteil von Fahrzeugen mit den
Euro 6 bzw. VI Standards fiir Pkw und Nutzfahrzeuge an
der Gesamtflotte in Zukunft noch erheblich abnehmen.
Ein wesentliches zusatzliche Potential liegt in einer kon-
sequenten integrierten verkehrstrageriibergreifenden
Verkehrsplanung, mit dem Ziel eine nachhaltige Mobilitat
zu erreichen. Dariiber hinaus sind auch in den anderen

Verkehrsbereichen (Diesellokomotiven, Binnenschiffe und
Flugverkehr) zusdtzliche MafSnahmen mit deutlichen

Minderungspotentialen denkbar.

Straf’enverkehr

Eine entscheidende Mafinahme ist die Einfiihrung der
Abgasstandards Euro 6, der fiir die Erstzulassung von Pkw
ab September 2015 verpflichtend wird, und Euro VI, der
fiir die Typpriifung von schweren Nutzfahrzeugen seit
2013 verbindlich ist. Zukiinftig muss allerdings verstarkt
darauf geachtet werden, dass die Einhaltung der Grenz-
werte, die auf Teststanden iiberpriift wird, auch zu ent-
sprechenden Minderungen der Realemissionen (Real

Driving Emissions) fiihrt. Bei den neuesten Fahrzeugen,
die den Abgasstandard Euro 6 erfiillen, liegen diese Real-
emissionen derzeit im Mittel mehr als siebenfach {iber

dem entsprechenden Grenzwert (International Council

on Clean Transportation (ICCT), 2014). Eine Minderung

dieser Realemissionen konnte zum Beispiel die Integra-
tion mobiler Messungen (PEMS) in das Typengenehmi-
gungsverfahren sicherstellen.
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Daneben kommen eine Reihe nicht-technischer, schnell

umsetzbarer Maflnahmen in Frage, mit denen sich in

der Summe vielversprechende Minderungserfolge von
reaktivem Stickstoff erreichen lief3en. Dazu gehért u. a.
die Einfiihrung von Geschwindigkeitsbeschrankungen
oder die Angleichung des Mineraldlsteuersatzes fiir Die-
selkraftstoffe auf das Niveau des Mineraldlsteuersatz fiir
Ottokraftstoffe.

Einen grundsétzlich positiven Effekt auf die Verminde-
rung von N-Emissionen hatte die verstarkte Verlagerung
von Pkw-Fahrten auf den Umweltverbund (also nicht-
motorisierte Verkehrstrager und 6ffentlicher Personen-
verkehr). Dies konnte durch eine Verbesserung der Be-
dingungen fiir den Umweltverbund und entsprechende
Forder- und Informationskampagnen erreicht werden.
Nicht zuletzt wiirde die Forderung des kraftstoffsparen-
den Fahrens, der Nutzung von Leichtlaufélen und -reifen
und der Nachriistung von schweren Nutzfahrzeugen
(< Euro V) mit Verfahren der selektiven katalytischen
Reduktion (SCR) zu einer weiteren Minderung von Stick-
stoffemissionen fiihren.

Schienenverkehr und Binnenschifffahrt

Die derzeitige Grenzwertgesetzgebung fiir Emissionen von
Diesellokomotiven endet mit der Einfiihrung der Stufe IIIB
im Jahr 2012 (Richtlinie, 2004/26/EG) die fiir die Binnen-
schifffahrt mit der Einfiihrung der Stufe IIIA sogar schon
im Jahr 2009 (Richtlinie, 2004/26/EG). Eine Fortschrei-
bung der Grenzwerte fiir NO_und Partikel auch fiir Diesel-
lokomotiven und die Binnenschifffahrt ware ebenfalls im
Hinblick auf die Reduktion der Stickstoffemissionen sinn-
voll. Motorinterne Mafinahmen wiirden zur Erreichung
dieser fortgeschriebenen Grenzwerte in beiden Fallen
nicht mehr ausreichen; es miissten nachgeschaltete Ab-
gasreinigungssysteme wie Partikelfilter oder SCR zum
Einsatz kommen. Durch die lange Nutzungsdauer der

Lokomotiven und Schiffe diirften die Emissionsminderun-
gen durch diese Malnahmen nur langsam zur Geltung
kommen, weshalb ihre Umsetzung méglichst friihzeitig
erfolgen sollte. Hierzu hat die Europdische Kommission

im Oktober 2014 einen Regelungsvorschlag unterbreitet.

Flugverkehr

Beim Flugverkehr lief3en sich durch eine Abgabensteue-
rung weitere Minderungen bei den Stickstoffemissionen
erreichen. Die Einfiihrung einer Kerosinsteuer im inldn-
dischen Flugverkehr ist seit einigen Jahren EU-rechtlich
moglich: die EG-Energiesteuerrichtlinie 2003/96/EG gibt
den EU-Mitgliedstaaten die Moglichkeit, eine Steuer auf

kommerzielle Inlandsfliige zu erheben. Fiir die Einfiih-
rung einer Kerosinsteuer wire die Anderung des Mineral-
Olsteuergesetzes notwendig.

5.7

Siedlungswasserwirtschaft

Der technische Stand der Aufbereitung des Abwassers ist
in Deutschland sehr hoch: Uber 95 Prozent des Abwassers
werden einer Nitrifikation/Denitrifikation zugefiihrt, was
den Eintrag von reaktivem Stickstoff in die Gewasser er-
heblich mindert. Insbesondere bei der Denitrifikation
(vgl. auch Box 4) konnen als Nebenprodukt allerdings
auch geringe Emissionen reaktiver Stickstoffverbindungen
(vor allem Lachgas) entstehen. Die kontinuierliche Opti-
mierung der Aufbereitungsmethoden wird den Austrag
reaktiver Stickstoffverbindungen bei der Abwasserbehand-
lung zukiinftig weiter reduzieren. Eine Reduzierung des

Austrags reaktiver Stickstoffverbindungen aus Abwasser-

behandlungsanlagen lief3e sich auch durch eine Redu-
zierung des Eiweif3konsums der Bevolkerung erreichen
(vgl. Kapitel 5.8).

Perspektivisch besteht auch die Moglichkeit einen Teil des
im Abwasser enthaltenen reaktiven Stickstoffs nicht zu

denitrifizieren (also in die molekulare Form des Luftstick-
stoffs zu tiberfithren), sondern ihn abzutrennen, wieder
als Diinger zu nutzen und damit den Bedarf an Mineral-

diinger zu reduzieren (Bundesamt fiir Umwelt (BAFU),
2014, Sutton et al., 2011). In Deutschland sind bereits
einige wenige Kldranlagen mit entsprechender Technik

(Strippanlagen) ausgestattet®. Zur Verbesserung der Ener-

giebilanz miissen diese Verfahren zwar noch weiter opti-
miert werden, sie kénnten aber zukiinftig eine sinnvolle
und praxistaugliche Art der Stickstoffriickgewinnung
darstellen.

5.8

Der Einfluss der Verbraucher

Der Eintrag reaktiven Stickstoffs in die Umwelt wird auch
vom Konsumverhalten beeinflusst. So setzt die Produk-
tion von Obst, Gemiise oder Fleisch ganz unterschiedli-
che Mengen (Leip et al., 2013) reaktiven Stickstoffs frei
(,,Stickstoff-FuBabdruck®; Abb. 15). Somit reduziert z. B.
ein verminderter Konsum von tierischem Eiweif} (West-
hoek et al., 2014), die Emissionen reaktiven Stickstoffs
und die damit verbundenen Umweltwirkungen. Auch die
Bevorzugung von Produkten aus 6kologischer Produk-

? Ein Beispiel ist die geplante Stickstoffriickgewinnung in der Kldranlage des Abwasserverbandes Braunschweig; die Etablierung des Verfahrens wird im Rahmen des Umwelt Innovations-
programmes gefordert. Weitere Informationen: http://www.bmub.bund.de/presse/pressemitteilungen/pm/artikel/naehrstoffrueckgewinnung-aus-klaerschlamm/
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tion kann zur Entspannung des Stickstoffkreislaufs bei-
tragen, da der Stickstoffiiberschuss pro Produkteinheit
verglichen mit konventioneller Produktion haufig ge-
ringer ist.

Verantwortliches Handeln im Sinne eines nachhaltigen
Konsums kann daher beachtliche Wirkungen haben und
sendet dariiber hinaus wichtige umweltpolitische Signale
(SRU, 2012, Bilharz et al., 2011, UBA, 2013a). Laut einer
reprasentativen Umfrage, die im Auftrag des Verbraucher-
zentrale Bundesverbands durchgefiihrt wurde, sieht die
Mehrheit der Verbraucherinnen und Verbraucher bei der
Verringerung von Umweltschaden durch den Stickstoff-
eintrag aus der Landwirtschaft einen grof3en bis sehr
groflen Handlungsbedarf. Zugleich legt die Umfrage aber
nahe, dass die Problematik in der breiten Bevolkerung
wenig bekannt ist bzw. sie als zu komplex empfunden

wird.
Als leichter verstdndliche Kommunikationsmittel eignet

sich der sogenannte Stickstoff-Fuf3abdruck, der angibt,
welche Mengen an reaktivem Stickstoff pro Jahr durch

Abbildung 15

den personlichen Lebensstil freigesetzt werden. Eine
Methode zu dessen Berechnung wurde 2012 von einer
internationalen Forschergruppe entwickelt (Leach et al.,
2012). Mittlerweile steht der web-basierte Stickstoff-Fuf3-
abdruck-Rechner auch in deutscher Sprache und einer fiir
Deutschland angepassten Datengrundlage zur Verfiigung
(http://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/wirkun-
gen-von-luftschadstoffen/wirkungen-auf-oekosysteme/
stickstoff-fussabdruck). Demnach werden pro Kopf und
Jahr etwa 24 kg Stickstoff freigesetzt, wobei davon gut
80 Prozent auf den Bereich Erndhrung entfallen. Der
Stickstoff-Fuflabdruck beriicksichtigt alle Emissionen,
die mit einem konsumierten Produkt verkniipft sind, un-
abhangig davon, wo sie stattfinden. Die in Deutschland
entstehenden Emissionen durch die Produktion exportier-
ter Giiter werden nicht beriicksichtigt. Daher, und durch
die Unsicherheiten in den Datengrundlagen, weichen die
so ermittelten durchschnittlichen Emissionen von 24 kg
Stickstoff pro Person und Jahr vom Durchschnittswert
der Emissionen in der nationalen Bilanz (ca. 19 kg Stick-
stoff pro Person und Jahr) ab.

Stickstoff-Fu3abdriicke von Lebensmitteln® in der EU
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12,6
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&
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*nur landwirtschaftliche Produktion

nach Leip et al., 2013
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Mit dem Stickstoff-Fufiabdruck-Rechner 1dsst sich einfach
und schnell aufzeigen, wie sich ein verdndertes Verhalten
Den personlichen auf die Freisetzung reaktiven Stickstoffs auswirkt. Ver-
Stickstoff-FuBabdruck reduzieren gleiche mit dem Kohlenstoff-Fuabdruck (Xue and Landis,

o, i s ' 2010) zeigen, dass — bei durchaus beachtlichen Abwei-
: chungen im Detail'® — die generellen Botschaften (Box 6)
beziiglich moéglicher Verhaltensdanderungen dhnlich sind.
Verglichen mit dem Kohlenstoff-Fufiabdruck ist es jedoch
schwieriger, eine Zielgrof3e abzuleiten, da ein Mindest-
konsum von Stickstoff fiir eine gesunde Erndhrung uner-
lasslich ist.

Um die quantitativen Aussagen besser abzusichern, miis-
sen die Berechnungsmethoden und Datengrundlagen

weiter verbessert und moglichst vereinheitlicht sowie die
Diskussion um Zielwerte fortgefiihrt werden. Uber den
Zusammenhang zwischen Konsum und Stickstoffproble-
matik sollte die Bundesregierung mit geeigneten Maf3-
nahmen (Kindergérten, Schulen, Kampagnen, etc.) star-
ker aufklaren (UBA, 2013a).

Box 6

Wesentliche MaBBnahmen zur Verringerung
des personlichen Stickstoff-FuBabdrucks

Reduktion des Konsums von tierischem Eiweif3
(Westhoek et al., 2014, Meier and Christen, 2013).
Der durchschnittliche Fleischkonsum liegt in
Deutschland derzeit deutlich iiber, der Verzehr
von Obst und Gemiise deutlich unter den, auf die
Gesundheit ausgerichteten, Empfehlungen der
Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung. Daher
bietet eine Anpassung der Erndhrung deutliche
Vorteile fiir Umwelt und Gesundheit.

» Vermeidung von Lebensmittelabfallen

> Nutzung umweltfreundlicher Verkehrsmittel wie
Fahrrad, offentlicher Nahverkehr oder Bahn

> Geringer Energieverbrauch fiir Wohnung und
Haushalt

10 Verglichen mit dem durchschnittlichen Kohlenstoffabdruck (C-Print), ist die relative Bedeutung der Erndhrung fiir den durchschnittlichen Stickstoffabdruck (N-Print) deutlich gréBer. Von
den Lebensmitteln weisen (rote) Fleischprodukte sehr hohe C- wie N-Prints auf. Unterschiede gibt es v. a. bei Milchprodukten und Nahrungsmitteln, die energieaufwendig produziert oder
weit transportiert werden miissen. Vgl. dazu auch (Xue & Landis, 2010).
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6. Die globale Dimension

Die Stickstoffproblematik ist eine globale Herausforderung
(Galloway et al., 2008, Sutton et al., 2011, Rockstrém et al.,
2009), wobei sich die Probleme in den einzelnen Weltre-
gionen sehr unterschiedlich darstellen (Mueller et al., 2012)
und global auf vielen landwirtschaftlich genutzten F1a-
chen ein Stickstoffmangel vorliegt, der die Ernte z.T. er-
heblich mindert (International Assessment of Agricultural
Knowledge, 2009, UBA, 2014e). Ohne weitere Maf3nah-
men werden die Emissionen einiger reaktiver Stickstoff-
verbindungen in die Umwelt bis 2050 noch weiter massiv
zunehmen (Abb. 16; United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP), 2012, Sutton and Bleeker, 2013), mit
vermutlich fatalen Folgen fiir Mensch und Natur. Bo-
dirsky et al. (2014) zeigen, dass sich die globalen Stick-
stoffverluste an die Umwelt bis 2050 ohne weitere Maf3-
nahmen voraussichtlich mehr als verdoppeln werden.
Bei globaler Umsetzung ambitionierter Maf3inahmen
(u.a. erhohte N-Effizienz, Vermeidung von Lebensmittel-
abfdllen, etc.) lieflen sich die Verluste — trotz Bevolke-

Abbildung 16

rungswachstum und bei Sicherung der Welterndh-
rung - auf 36 bis 76 Prozent des Wertes aus 2010
reduzieren.

Wesentliche stickstoffbedingte Umweltprobleme lassen

sich daher nur durch internationale Kooperation 16sen;
Maflnahmen auf nationaler Ebene allein reichen nicht
aus. Eine Auswahl europdischer und globaler Aktivi-

taten ist:

die ,,International Nitrogen Initiative* (INI), die zum Ziel
hat,

> das Wissen zu Quellen und Wirkungen auf Umwelt
und menschliche Gesundheit zu dokumentieren, kom-
binieren, erweitern und bewerten,

» die Kommunikation zwischen Verursachern, Wissen-
schaftlern und Politikern zu férdern und

Globale Emissionen von Stickstoffoxiden (links) und Ammoniak (rechts)
jeweils in Millionen Tonne (NH3 bzw. NO_als NO,) pro Jahr

Die griine Linie bis zum Jahr 2000 zeigt den historischen Verlauf; die anschlieBenden Linien geben den Verlauf

fiir verschiedene IPCC-Szenarien wieder
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» ausgewogene Strategien zur Erh6hung der Stickstoff-
effizienz und zur Vermeidung von negativer Auswir-
kungen zu entwickeln.

das Global Partnership on Nutrient Management (GPNM),
ein Zusammenschluss verschiedener Akteure aus Politik,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft, dessen Geschéftsstelle
beim Umweltprogramm der vereinten Nationen (UNEP)
liegt. Das GPNM schlégt als globales Ziel eine relative
Steigerung der Stickstoffeffizienz (in der Nahrungsmittel-
produktion) um 20 Prozent bis 2020 im Vergleich zum
Jahr 2008 vor; gleichzeitig soll in Landern (v. a. Afrikas
und Teilen Siidamerikas), in denen heute eine Ubernut-
zung der Bodennédhrstoffe stattfindet eine nachhaltige
Nahrstoffversorgung etabliert werden (Sutton et al., 2013).

sowie die ,,Task Force on Reactive Nitrogen“ (TFRN) unter
der Genfer Luftreinhaltekonvention (vgl. Box 3), deren
Auftrag es ist, die Politik hinsichtlich der Optimierung des
Nutzens von Stickstoff und der Minderung von Stickstoffe-
missionen in die Umwelt sowie der damit verbundenen
Schadwirkungen zu beraten.

Fiir die Begleitung politischer Entscheidungen bedarf es
auch auf globaler Ebene einer wissenschaftlichen Politik-
beratung, die Risiken und Gegenmafinahmen im Hin-
blick auf die Uberlastung und Unterversorgung mit re-
aktivem Stickstoff evaluiert und darstellt. Diese Aufgabe
soll zukiinftig vom International Nitrogen Management
System (INMS) iibernommen werden, dessen Einrich-
tung aus Mitteln der globalen Umweltfazilitit (GEF) der-
zeit initiiert wird.

7. Schlussfolgerung und Ausblick

Der intensivierte Stickstoffkreislauf steht mit vielen um-

weltpolitischen Themen in engem Zusammenhang (vgl.

Kapitel 2). Maflnahmen und Instrumenten zur Erreichung
bestehender Umweltqualitdtsziele sollten daher anhand
folgender Aspekte ausgerichtet werden:

» Begrenzung der Produktion und des Imports reaktiven
Stickstoffs,

» verbesserte Effizienz beim Einsatz und

» reduzierte Freisetzung durch verandertes Konsumen-
tenverhalten.
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Das grofite technische Minderungspotential besteht der-
zeit im Landwirtschaftsektor. Betrachtungen der Kosten-
wirksamkeit weisen zudem darauf hin, dass diese Maf3-
nahmen auch mit geringeren Kosten pro kg verminderter
Emission reaktiven Stickstoffs verbunden sind. Neben der
Kostenwirksamkeit sind jedoch bei der Bewertung von
Mafinahmen unbedingt auch Synergieeffekte und die

Vermeidung der Verlagerung von Stickstoffemissionen in
andere Umweltbereiche (,,pollution swapping“) zu be-
achten. Erfolgreiche MaSinahmen zur Verminderung der

Stickstoffverluste in die Umwelt tragen zum Schutz der

Biodiversitit, der Gewasser, der Gesundheit sowie des

Klimas bei.
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Anhang 1:

Stickstoffmenge, Bezugszeitraum und Referenz zu den
einzelnen Stickstofffliissen in Kapitel 4

Bezugszeit-
Datengrundlage, Quelle

N-Menge
(Gga)

Bezeichnung des Flusses im N-Kreislauf

Industrie, Energie
Industrielle N-Fixierung 2677
Emissionen N,O 28
Emissionen NH, 16
Emissionen NO, 187
Industrielle Direkteinleitung 10
(Oberflichengewisser)
Verkehr
Emissions of N,O 2
Emissions of NH, 13
Emissions of NO, 192
Bebaute Gebiete
Urbane Systeme 19
(in Oberflichengewisser)
Landwirtschaft
Absatz Mineraldiinger 1642
Wirtschaftsdiingereinsatz 891
Biologische N-Fixierung 214
Landwirtschaftliche Produktion
(Summe Abfuhr - Futtermittel aus 664
Inland - Industriefriichte)
Futtermittel aus dem Inland 1683
Industriefriichte 194
Organische Diingestoffe 58
Emissionen N,O 88
Emissionen NH, 435
Emissionen NO, 33
Eintrag in Oberflaichengewdsser

. ) 424
(Erosion, Drainage, Grundwasser)
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2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2006 - 2011

2008 - 2010
2008 - 2010
2008 - 2010

2006 - 2011

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010

2008 - 2010
2008 - 2010
2008 - 2010

2006 - 2011

(vCl, 2012)

(UBA, 2012) Quellgruppen 1,2 und 3
ohne Verkehr

(UBA, 2012) Quellgruppen 1,2 und 3
ohne Verkehr

(UBA, 2012) Quellgruppen 1,2 und 3
ohne Verkehr

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)

(UBA, 2012)
(UBA, 2012)
(UBA, 2012)

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: ww.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(Bach, 2010), Daten: www.bmelv-statistik.de/
index.php?id=139 (Stand 2013)

(UBA, 2012)

(UBA, 2012)

(UBA, 2012)

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)



Bezeichnung des Flusses im N-Kreislauf :I(;-;n:_?)ge Datengrundlage, Quelle

Natiirl./naturnahe Landékosysteme
Biologische N-Fixierung

Eintrag in Oberflaichengewdsser
(natiirliche Erosion, gesamter
Oberflachenabfluss [Aufteilung in
landwirtschaftliche und sonstige
Flachen derzeit nicht verfiigbar])

N,O Emissionen
NH, Emissionen
NO, Emissionen

N-Entzug Holzernte (70 Mio Ernte fm;
Dichte: 500 kg m3; Gew-%-N: 0.2)

Abwasser/Abfall

Industrielle Abwdsser

Kommunale Abwdsser

Klaranlagen

Emissionen N,O

Denitrifikation

Atmosphdre

Blitzschlag

Gesamter grenziiberschreitender Import
Grenziiberschreitender Import Nred
Grenziiberschreitender Import NO,
Gesamter grenziiberschreitender Export
Grenziiberschreitender Export Nred
Grenziiberschreitender Export NO,

Gesamtdeposition terrestrische Okosys-
teme

landwirtschaftliche Nutzflachen
natiirliche/naturnahe 0S
Gesamtdeposition limnische OS
Gesamtdeposition Kiistengewdsser
Gesamtdeposition bebaute Gebiete
Hydrosphere

Import tiber Fliisse

Export tiber Fliisse

Export in Meer (direkt)

Deposition Kiistengewdsser
Stickstofffixierung (nur Ostsee)

57

33

70

31
423
82

340

248
117
131
560
261
299

716

451
266

36
54

322
422
478
36
31

2006 - 2011

2000

2008
2010
2006 - 2011
2008 - 2010
2010

2007
2010
2010
2010
2010
2010
2010

2005-2007

2005-2007
2005-2007
2005-2007
2010
2005-2007

2006 - 2011

2006 - 2011

2006 - 2011
2010
2010

(Cleveland et al., 1999)

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)

(De Vries et al., 2011)
(De Vries et al., 2011)
(Wochele et al., 2009)

(Austermann-Haun and Carozzi, 2011)
(DWA, 2011)

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)
(UBA, 2012)

(DWA, 2011)

(Schumann and Huntrieser, 2007)
(Fagerli, 2012)
(Fagerli, 2012)
(Fagerli, 2012)
(Fagerli, 2012)
(Fagerli, 2012)
(Fagerli, 2012)

(Builtjes et al., 2011)

(Bartnicki et al., 2012)
(Builtjes et al., 2011)

(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)
(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)
(Fuchs et al., 2010, UBA, 2014a)
(Bartnicki et al., 2012)

(Rahm et al., 2000)
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Anhang 2:
Neuer Zielwert fiir den Stickstoffiiberschuss

Die eindeutige Ableitung eines nationalen Zielwertes fiir den Stickstoffiiberschuss, der zu keinen sig-
nifikanten negativen Umweltwirkungen (vgl. Kapitel 2) mehr fiihrt, ist derzeit noch nicht moglich.
Griinde dafiir sind u. a. die Vielzahl der unterschiedlichen Wirkungen (die noch nicht verlésslich in
einem einheitlichen Modell abgebildet werden kénnen), die hdufig entscheidende Bedeutung der
rdumlichen Verteilung (des Uberschusses wie der empfindlichen Rezeptoren) und die Tatsache, dass
der Uberschuss sowohl iiber den Luft- wie den Wasserpfad entweichen kann (mit jeweils unterschied-
lichen Wirkungen). Vor dem Hintergrund der jedenfalls nétigen deutlichen Absenkung der Uber-
schiisse (s.0.) kann aber die Frage, welcher Uberschuss im Sinne einer guten fachlichen landwirt-
schaftlichen Praxis heute und in Zukunft erreicht werden kann, wichtige Hinweise fiir die Hohe
eines Zielwertes liefern. Dazu wurden folgende aktuelle Studien bzw. Experteneinschitzungen aus-
gewertet:

Empfehlungen der Kommission Landwirtschaft am Umweltbundesamt

Die Kommission Landwirtschaft am Umweltbundesamt empfiehlt im Zuge der Diskussionen um die
Reform der EU-GAP einen Uberschuss von 50 kg N ha? a? in der Gesamthilanz als obligatorische
Greening-Komponente einzufiihren (KLU, 2011). Die Einhaltung dieses Wertes kennzeichnet eine
Umweltleistung, die von allen Betrieben, die Direktzahlungen erhalten, eingehalten werden kann
und sollte.

Empfehlungen des Verbandes dt. landwirtschaftlicher Untersuchungs-

und Forschungsanstalten

Der Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA)
schldgt maximale Uberschusse in Abhingigkeit des Anfalls organischen Diinger-N vor, die aktuell

erreicht werden kénnen (VDLUFA, 2012). Folgende Werte in der Gesamtbilanz werden dabei aktuell
fiir realisierbar erachtet:

Zuldssiger N-Uberschuss | Zuldssiger N-Uberschuss

Organische Diingung

Betriebstyp e mit N-Depo: 20 kg N ha® a* | mit N-Depo: 10 kg N ha*' a*
Loty . (kg N ha'a?) . (kg N ha'a?)

| : :

I 50 -100 190 80

If 15100 1120 110




Die vom Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten vorge-
schlagenen Werte beinhalten eine atmosphérische N-Deposition von 20 kg N ha' a?; da bis 2040
eine Verbesserung der Luftqualitdt und eine Verringerung der Deposition angestrebt wird, beinhaltet
obige Tabelle eine weitere Spalte, in der die N-Deposition auf einen Wert von 10 kg N ha* a! redu-
ziert wurde. Mit den Zahlen zur Verteilung der Betriebe anhand der anfallenden organischen Diin-
gung (aus Osterburg and Techen (2012): 57 Prozent der LNF wird von Betrieben bewirtschaftet mit
einem org. N < 50 kg N ha' a* [da die Grenze von 50 kg N ha a'in den Daten nicht enthalten ist,
wurde die Klasse 40-60 halftig verteilt]; 33 Prozent mit org. N 50 bis < 100 kg N ha a* und 10 Pro-
zent mit org. N > 100 kg N ha' a) 1dsst sich daraus ein flichengewichtetes Mittel von 66 kg N ha' a?
abschétzen.

Benchmark 6kologische bewirtschafteter Betriebe:

Auch Uberschiisse dkologisch bewirtschafteter Betriebe lassen sich fiir die Ableitung einer Richtgréfe
mit heranziehen. Oko-Betriebe weisen in der Regel einen deutlich tieferen Uberschuss aus. Studien
von Hiilsbergen and Siebert (2010) und Bach (2013) weisen fiir 6kologisch bewirtschaftete Betriebe
Uberschiisse von z.T. deutlich unter 50 kg N ha® a? aus.

Szenarienrechnungen:

Eine im Rahmen des Projektes ,,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050% durchgefiihrte Szenarien-
rechnung des Thiinen-Instituts (Osterburg et al., 2013) zeigt auf, dass die deutsche Landwirtschaft,
durch die Erh6hung der N-Ausnutzung und unter Annahme sich entwickelnder Nachfragemuster

(die zu einem Abbau der Tierbestdnde fiihren werden), einen Stickstoffsaldo (Hoftorbilanz) von

rund 50 kg N ha! a? erreichen kann.

Zusammengenommen zeigen diese Uberlegungen, dass ein Uberschusswert von 50 kg N ha? a’in
der Gesamtbilanz ein ambitioniertes, aber realisierbares Ziel darstellt. Die negativen Auswirkungen
wiirden damit deutlich reduziert werden.
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