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1 Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vertragsverletzungsverfahrens zur Nitratrichtlinie hatte die Europédische
Kommission Deutschland aufgefordert, ein Monitoringprogramm einzurichten, das in kurzen
Zeitrdumen Aussagen liber die Wirkung der Mallnahmen der Diingeverordnung (DiiV) zulésst.
Hierzu wurde ein  gemeinsames, ldnderlibergreifendes  Grobkonzept fiir ein
Wirkungsmonitoring entwickelt (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020%), um
Verbesserungseffekte des Aktionsprogramms Nitrat (u. a. DUV 2020) festzustellen (oberstes
Ziel). Dieses Konzept wurde der EU-Kommission im Sommer 2020 iibersandt. Anschlie3end
wurde eine Projektgruppe beauftragt, das Grobkonzept des Monitoringprogramms in ein
Feinkonzept zu tiberfilhren und die Etablierung eines auf diesem Konzept beruhenden
Monitoringprogramms in Deutschland vorzubereiten. In diesem Bericht werden die
vorgesehenen Strukturen des Monitoringsystems, die Ablaufprozesse sowie die
wissenschaftliche Konzeption des zukiinftig geplanten Wirkungsmonitorings erldutert und erste
beispielhafte Ergebnisse aufgezeigt.

Mithilfe des bundesweiten Monitorings soll die Entwicklung der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung und deren Auswirkung auf den Zustand der Gewisser aufgezeigt werden. Es
ist davon auszugehen, dass sich die landwirtschaftlichen Belastungen der Gewdsser in
Deutschland aufgrund der Maflnahmen der DiiV verringern und die Gewdssersituation
schrittweise verbessert.

1.1 Struktur des Monitoringsystems

Organisationsstruktur:

Aufgrund des foderalen Systems in der Bundesrepublik Deutschland wurden zum Aufbau des
Monitoringsystems Gremien eingerichtet, die die notwendigen Abstimmungen zwischen den
Bundeslindern und BMEL / BMU regeln soll. Hierzu wurden folgende drei Gremien
eingerichtet:

a. Projektgruppe: zur Entwicklung des Feinkonzeptes Monitoring; bestehend aus acht
Mitgliedern, die die inhaltlichen Schwerpunkte des Monitoringsystems abbilden.

b. Begleitarbeitskreis: zur Einbeziehung der Expertise der Bundesldnder in die Entwicklung
des Feinkonzeptes; bestehend aus mehr als 30 Experten aus den Bereichen Landwirtschaft
und Wasserwirtschaft der Bundesldnder.

c. Bund-Lénder-Lenkungsgremium: zur iibergreifenden Steuerung des Aufbauprozesses fiir
das Monitoring der DiiV; bestehend aus einem vom BMEL und BMU geleiteten Lander-
Lenkungsgremium.
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Der von der Projektgruppe (a.) erarbeitete Entwurf eines Feinkonzept wurde in sechs
Abstimmungsrunden mit dem Begleitarbeitskreis (b.) intensiv diskutiert und in weiten Teilen
abgestimmt. AuBerdem wurde der Entwurf des Feinkonzeptes dem Bund-Lander-
Lenkungsgremium (c.) libermittelt, in zwei Abstimmungsrunden diskutiert und die weitere
Vorgehensweise festgelegt.

Anwendungsablauf / Zeitplanung:

So wurden hinsichtlich der Vorgehensweise wichtige Abstimmungszeitpunkte sowie
Berichtszeitpunkte ggii. der EU-KOM festgelegt. Das zukiinftige Monitoringsystem soll auf
einer detaillierten Datengrundlage aufbauen, um die Entwicklung der Néahrstoffsituation sowohl
in belasteten als auch in nicht-belasteten Gebieten realitéts- und zeitnah abbilden zu kdnnen.

Ab dem Berichtszeitraum 2023 wird es eine verbesserte Datengrundlage geben und diese wird
mit dem Aufbau der entsprechenden Datenerfassungssysteme in den Landern danach eine stetige
Verbesserung erfahren. Die Monitoringberichte 2021 und 2022 sollen erste Trends aufzeigen,
aber schwerpunktmifig den Umsetzungsstand des Aufbaus der vorgesehenen Datengrundlage
und den methodischen Einwicklungsstand des Monitoringsystems dokumentieren. Der
Schwerpunkt des Monitoringberichts 2023 liegt dann in der Anwendung des bis dahin
aufgebauten Monitoringsystems und wird nachfolgende Struktur aufweisen:

Struktur der Monitoringberichte:

Der Monitoringbericht soll in jéhrlichen Zeitrdumen Aussagen iiber die kurzfristige Wirkung
der MaBinahmen der DiV 2020 treffen. Die grundlegenden Eckpunkte des zukiinftigen
Monitoringberichts umfassen jeweils Auswertungen fiir Stickstoff (N) und Phosphat (P) fiir die
folgenden drei Ebenen (1) Emission, (2) Immission sowie (3a) Modellierungen und (3b)
Modellregionen. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf der Analyse der Entwicklungen in
den belasteten Gebieten. Nicht-belastete Gebiete werden ebenfalls betrachtet, um zu verhindern,
dass nicht-ausgewiesene Gebiete sich negativ entwickeln.

1. Ebene Emission: Auf dieser Ebene werden die kurzfristigen Entwicklungen der Emissionen
aufgezeigt. Insbesondere wird iiber die landwirtschaftlichen Wirkungen der
reduzierten Diingung in den ausgewiesenen belasteten Gebieten und die damit
verbundene mogliche Ertragsentwicklung berichtet.

2. Ebene Immissionen: Auf der zweiten Ebene wird iiber die Entwicklungen der N- und P-
Belastungen im Grundwasser und in Oberflachengewéssern berichtet.

3a. Ebene Modellierung: Die dritte Ebene ist das Bindeglied zwischen der 1. und der 2. Ebene
und dient zur Simulation und Prognose der langfristigen Auswirkungen der DiV auf
Grund- und Oberfldchenwasser in Deutschland. Die Modellregionen dienen einem
vertieften Prozessverstindnis und der Kalibrierung der Modellierungen (3b).
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3b. Ebene Modellregionen: Ebene 3b fokussiert auf die Simulation und Prognose der
Wirksamkeit einzelner Mafinahmen der novellierten DiiV auf der Schlag- und
Betriebsebene mit Blick auf die frithzeitige Verringerung
bewirtschaftungsbedingter Néhrstofffrachten.

Grundlegend ergibt sich damit die folgende Gliederung fiir die Monitoringberichte ab 2023 fiir
belastete und nicht-belastete Gebiete.

1. Nitrateintrdge in das Grundwasser
1.1. Entwicklungen der Emissionen aus der Landwirtschaft
1.2. Entwicklungen der Beschaffenheit des Grundwassers (Immissionen)
1.3. Ist-Zustand/Prognosen/Wirkungszusammenhinge auf  der Basis von
Modellierungen und Modellregionen
2. Eutrophierung der Oberflichengewdisser
2.1. Entwicklungen der Emissionen aus der Landwirtschaft
2.2. Entwicklungen der Beschaffenheit der Oberflichengewasser (Immissionen)
2.3. Ist-Zustand/Prognosen/Wirkungszusammenhinge auf  der Basis von
Modellierungen und Modellregionen

FEigenschaften des Monitoringsystems.:

Das auf Basis des Konzeptes fiir ein Wirkungsmonitoring (,,Monitoring zur Diingeverordnung
2020) entwickelte Monitoringsystem zeichnet sich durch einen innovativen ganzheitlichen Ansatz
aus. In diesem wird erstmalig fiir Deutschland flichendeckend und regional hoch aufgeldst die
Entwicklung der landwirtschaftlichen Emissionen als Indikator fir kurzfristige
MaBnahmenwirkung der DiiV mit der Entwicklung der Immissionen als Indikator fiir langfristige
Auswirkung auf Grundwasser und Oberflichengewisser verkniipft. Letzteres erfolgt iiber eine
integrative Verkniipfung der Ebenen Emissionen und Immissionen mit dem Modellsystem
AGRUM-DE. Dieser Ansatz erlaubt kurzfristig beobachtbare Entwicklungen in der
Landwirtschaft hinsichtlich der mittel- bis langfristig erwartbaren Wirkung im Grundwasser und
in Oberflichengewdssern abzuschitzen und somit die Wirkungseffizienz von MaBBnahmen zu
prognostizieren. Regional vertiefende Analysen sowie fachliche Detailanalysen erlauben dabei die
vorgesehenen standortlich differenzierten Modellregionen.

1.2 Aktuelle Ergebnisse
Fiir jede der drei Ebenen (Immissionen, Emissionen, integrative Modellierung) werden

nachfolgend in Abhéngigkeit der verfiigbaren Datengrundlage aktuelle Ergebnisse oder aber die
zukiinftig erwarteten Ergebnisse dargestellt.
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1.2.1 Erste Monitoringebene: Emissionen

Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Emissionen konnen auf der verfiigbaren Datengrundlage
derzeit Entwicklungen von insgesamt sieben Indikatoren wie zum Beispiel zum
Mineraldiingerabsatzes, zur Viehbestandsentwicklung und zur Entwicklung des Okologischen
Landbaus aufgezeigt werden. Alle Indikatoren weisen auf ein verringertes
Néhrstoffaustragspotenzial hin. Die mineralische Stickstoffdiingung ist das bedeutsamste
Diingemittel in Deutschland. In den drei Jahren von 2016/17 bis 2019/20 ist ein Riickgang des
Stickstoffabsatzes von rund 20 % zu beobachten (siche Abbildung 1-1). Die P20s-Diingung hat
sich seit der Jahrtausendwende fast halbiert und verbleibt insbesondere seit den letzten Jahren
auf einem sehr niedrigen Niveau von rund 13 kg pro ha LF.

Einsatz mineralischer Dungemittel in Deutschland
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Abbildung 1-1: Mineralischer Diingemittelabsatz in Deutschland, gleitendes Mittel (drei Jahre).

Quelle: Stat. Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 8.2, Diingemittelversorgung

Auch die Viehbesatzentwicklung lédsst kiinftig eine reduzierte Emission von Stickstoff und
Phosphor iiber die organische Diingung erwarten. Insgesamt sind die Viehbestinde in
Deutschland seit tiber zwei Jahrzehnten und insbesondere in den letzten vier Jahren riicklaufig
(vgl. Abbildung 1-2).
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Viehbesatz und
Viehbesatzdichte

Abbildung 1-2:
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Der 6kologische Landbau ist eine ressourcenschonende Art der Landbewirtschaftung. Der Oko-
Flachenanteil ist Indikator der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Der 6kologische Landbau
zeichnet sich durch positive Umwelteffekte aus, die durch im Vergleich zur konventionellen
Landwirtschaft niedrigere Bewirtschaftungsintensititen erreicht werden. Damit gehen
geringere Nahrstoffzufuhren und der Verzicht auf mineralische Diingung einher. Der
Flachenanteil unter Okologischer Bewirtschaftung steigt seit Ende der 1990er-Jahre
kontinuierlich an und konnte auch hier in den vergangenen vier Jahren deutlich gesteigert
werden (vgl. Abbildung 1-3). Er liegt aktuell mit einem Anteil von rd. 10% bereits {iber dem
EU-Durchschnitt und soll bis 2030 auf 30% ausgedehnt werden.


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Livestock_unit_(LSU)/de
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Livestock_unit_(LSU)/de
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Flachenanteil des 6kologischen Landbaus [% der LF]
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Abbildung 1-3: Flichenanteile des okologischen Landbaus in Prozent der LF. Unterschiede in
Erhebungsmethodik begriindet. Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/
daten/land-forstwirtschaft/ oekologischer-landbau#okolandbau-in-deutschland

Von den Flachen unter 6kologischer Bewirtschaftung entfallen etwa 57 % auf Griinland, 43 %
auf Ackerland. Eine quantitative Einschédtzung zur Wirkung des 6kologischen Landbaus auf
landwirtschaftliche Emissionen, beispielsweise auf den Einsatz von Diingemitteln, ist an dieser
Stelle mangels Daten nur schwer moglich.

1.2.2 Zweite Monitoringebene: Immissionen

Grundwasser:

Die Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten nach AVV GeA erfolgte bundesweit
einheitlich auf Grundlage der Grundwasserkorper nach EU-Wasserrahmenrichtlinie. Auch die
Auswahl der Messstellen zur Gebietsausweisung und fiir das Wirkungsmonitoring orientiert sich
nach bundesweit einheitlichen Vorgaben, die in § 5 AVV GeA festgeschrieben sind. Fiir die
Ausweisung der Gebiete wurden Daten von mehr als 13.600 Messstellen herangezogen.
Auswertungen zu den Flachenanteilen zeigen, dass die von Deutschland ausgewiesenen mit Nitrat
belasteten Gebiete sich zu einem tiberwiegenden Teil auch tatsdchlich in den Regionen befinden,
in denen durch entsprechende landwirtschaftliche Tatigkeiten (hohe Viehdichte, Anbau von
Sonderkulturen u. a.) ein hohes Belastungsniveau vorliegt. So zeigt sich beispielsweise ein
Schwerpunkt der ausgewiesenen Gebiete in Regionen mit hohen Viehbesatzdichten. Wahrend der
Flachenanteil in Regionen mit sehr geringem Viehbesatz bis maximal 0,3 GVE/ha in beiden
Diagrammen nahezu identisch ist, ist in Regionen mit hohen Viehdichten mit rund 50 % ein
deutlich hoherer Anteil der mit Nitrat belasteten Gebiete verortet (Vgl. Abbildung 1-4). Ein
dhnliches Bild zeigt sich in Regionen mit vielen Biogasanlagen und Silomaisanbau. Beispielhaft
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Flachenverteilung der LF* nach GroBvieheinheiten pro Hektar (%)

Nitrat belastete Geberte 2021 nach Dungeverordung

LF Gesamt Nitrat belastete Gebiete
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Abbildung 1-4: Fldchenverteilung der LF nach Grofivieheinheiten pro Hektar.

Quelle:  eigenen Darstellung

Mit dem Monitoring sollen weiterhin positive Entwicklungstrends aufgezeigt und negative
Entwicklungen friihzeitig erkannt werden. Auch soll iiber die Dokumentation der Nitratbelastung
an den Grundwassermessstellen ein langfristiger Zusammenhang zu den landwirtschaftlichen
Emissionen hergestellt werden, um zielgerichtete Minderungsmafinahmen vornehmen zu
konnen. Hierbei gilt es auch jene Bereiche in den Blick zu nehmen, in denen bislang keine
Uberschreitung des Nitratgrenzwertes im Grundwasser gemessen wurde, in denen aber anhand
der Modellierungen Minderungsbedarfe bei den Néhrstoffiiberschiissen ermittelt wurden. Erste
beispielhafte Auswertungen auf Grundlage aktueller Daten des EU-Nitrat- bzw. EUA-
Messnetzes zeigen, dass sich die von Deutschland im Nitratbericht 2020 beschriebenen positiven
Entwicklungen weiter fortsetzen.

Eutrophierung der Oberflichengewdsser:

Zur Verringerung der Phosphat-Belastung der FlieBgewésser und Gesamt-Phosphor-Belastung
der Seen haben die Lander nach den Vorgaben der AVV GeA entweder eutrophierte Gebiete
ausgewiesen und fiir diese Gebiete Maflnahmen zur Vermeidung des Phosphoreintrags in die
Gewisser in ihren Landesverordnungen festgeschrieben oder landesweit flachendeckend die
Abstinde bei der Diingung zu Gewissern erhoht (§ 13a Absatz 5 DV in Verbindung mit § 13a
Absatz 3 Satz 3 Nummer 4 DiiV) . Beide Vorgehensweisen tragen dazu bei, dass sich die
Phosphoreintrige iiber Diingung und Erosion in FlieBgewisser und Seen mittel- bis langfristig
verringern werden. Die bisherigen Daten aus dem Monitoring zur Nitratrichtlinie zeigen einen
fallenden Trend fiir ortho-Phosphat und Gesamtphosphor in den Oberflichengewidssern
Deutschlands an. Es wird erwartet, dass sich diese Entwicklung durch die Maflnahmen der
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Diingeverordnung und die Mallnahmen zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie deutlich
beschleunigt. Ein begleitendes Monitoring zur Dokumentation und gegebenenfalls
Nachsteuerung der Entwicklung inner- und auBlerhalb der eutrophierten Gebiete ist in
Erarbeitung.

1.2.3 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung

Um die regionale Nahrstoffsituation realititsnah und flichendeckend modellieren zu konnen,
ist essinnvoll, dass alle relevanten N- und P-Eintragsquellen (Emissionen) sowohl
landwirtschaftlicher als auch nicht-landwirtschaftlicher Art erfasst werden. Damit konnen die
Fracht- und Konzentrationsberechnungen fiir die Eintrdge in die Umweltmedien Luft, Boden,
Grundwasser, Oberflichengewdsser und Randmeere unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Retentions- und Abbauprozesse vollstindig und konsistent zu den gemessenen Werten
(Immissionen) im Grundwasser/Oberflichengewésser modelliert werden. Der bereits in der
Flussgebietseinheit Weser sowie in vielen Bundesldndern angewandte interdisziplindre
Modellverbund AGRUM unterteilt sich in das regionalisierte agrar6konomische Modell
RAUMIS, das hydrologische/hydrogeologische Modellpaket mGROWA-DENUZ-WEKU-
MEPhos sowie das Nahrstoffeintragsmodell MONERIS. Im Verbund kann auf einer Vielzahl
von Ergebnisvariablen zuriickgegriffen werden, die die regionale Néhrstoffsituation
realitditsnah  beschreiben. Nachfolgend beispielhaft dargestellt an dem diffusen
Stickstoffaustrag aus dem Boden (siehe Abbildung 1-5).

Diffuser N-Austrag
aus dem Boden

B hoch
Abbildung 1-5: Diffuser N-Austrag aus dem Boden.
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Quelle:  eigenen Berechnungen

1.2.4 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellregionen (JKI)

Fiir die Modellregionen wurde nach dem Vorbild des dédnischen Konzeptes ein auf die
heterogenen Standortverhéltnisse in Deutschland angepasstes Monitoringsystem
entwickelt. In mindestens zehn Modellregionen wird auf reprdsentativen
Landwirtschaftsbetrieben ein bundesweit einheitliches Basis-Messprogramm bestehend aus
Schlagbilanzen, Stoffstrombil anzen, Bodenuntersuchungen sowie der Ermittlung von
Nihrstoffkonzentrationen im Sicker- und Drinwasser angewendet. Die Erhebungen
ermdglichen eine differenzierte Erfassung des Ist-Zustandes und der spezifischen
bewirtschaftungs- und standortortbedingten Faktoren, welche eine Nitratbelastung im
Grundwasser oder eine Eutrophierung bedingen. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei
auf der Uberpriifung der Wirksamkeit der MaBnahmen gemiB DiiV auf der Skala der
Umsetzung, also auf Schlag- und Betriebsebene. So soll moglichst friihzeitig eine Prognose
zur Wirksamkeit einzelner MalBlnahmen der novellierten DUV mit Blick auf die
Verringerung bewirtschaftungsbedingter Nahrstofffrachten abgeleitet werden. Die
Ergebnisse sollen auch fiir die Plausibilisierung der in AGRUM-DE modellierten
Nitratkonzentration im Sickerwasser sowie zur Beschreibung und Einordnung des
standortspezifischen Zusammenhangs zwischen Fldchenbilanzsalden und Nmin-Werten
genutzt werden.

Bei der Entwicklung des Monitoringkonzeptes fiir die Modellregionen wurde auf das
Demonstrationsvorhaben ,,Multiparametri sches Monitoring von Nitratfrachten in der
Landwirtschaft®, welches bereits seit 2016 im Auftrag des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft unter der Zielsetzung der Entwicklung eines Friihindikatoren-
Messprogrammes zur Bewertung der Wirksamkeit von Mallnahmen zur Minderung von
Nitrateintrdgen aus der Landwirtschaft durchgefiihrt wird,zuriickgegriffen. An dem
Demonstrationsvorhaben nehmen in elf Testgebieten {iiber nitratbelasteten oder
belastungsgefihrdeten Grundwasserkorpern mehr als 90 Betriebe mit ca. 1.000 Testfldchen teil.
Diese Testgebiete konnen zunéchst als Ausgangsbasis genutzt und im Fortlauf als Modellregion
weitergeflihrt oder durch andere Regionen ersetzt werden. Ob weitere Modellregionen fiir die
MafBnahmenbegleitung zudem in eutrophierten Gebieten eingerichtet werden, wird derzeit
gepriift.
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2 Anlass und Aktivitiaten seit 2019

Im Rahmen der Gespriche zum Vertragsverletzungsverfahrens zur Nitratrichtlinie wurde
zwischen der Europdischen Kommission und der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019
vereinbart, ein Monitoringsystem zur Wirkung der Diingeverordnung auf das Grundwasser und
die Oberflichengewdsser einzurichten. Auf der Grundlage des Monitoringsystems sollen in
kurzen Zeitrdumen Aussagen iiber die Wirkung der Maflnahmen der Diingeverordnung (DiiV)
abgeleitet werden. Dariiber hinaus soll das Monitoring vor allem in den nach § 13a Abs. 1 Satz
1 Nr. 1 bis 4 DUV als belastet ausgewiesenen Nitratgebieten und durch Phosphat eutrophierten
Gebieten eine schnelle Nachsteuerung ermoglichen und gleichzeitig verhindern, dass nicht-
ausgewiesene Gebiete sich negativ entwickeln. Das Monitoring soll somit insgesamt fiir die
Bundesrepublik Deutschland flichendeckende Analysen auf der Basis von reprisentativen
Informationen ermdglichen.

Hierzu wurde ein gemeinsames, ldnderiibergreifendes Konzept fiir ein Wirkungsmonitoring
entwickelt (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020), um Verbesserungseffekte des
Aktionsprogramms Nitrat (u. a. DUV 2020) festzustellen (oberstes Ziel). Dieses Konzept wurde
der EU-Kommission im Sommer 2020 {ibersandt.

AnschlieBend  wurde eine  Projektgruppe  beauftragt, das  Grobkonzept des
Monitoringprogramms in ein Feinkonzept zu iiberfiihren und die Etablierung eines auf diesem
Konzept beruhenden Monitoringprogramms in Deutschland vorzubereiten.

In diesem Bericht werden die vorgesehenen Strukturen des Monitoringsystems, die
Ablaufprozesse sowie die wissenschaftliche Konzeption des zukiinftig geplanten
Wirkungsmonitorings erldutert und erste beispielhafte Ergebnisse aufgezeigt.

Dabei wird auf den abgestimmten Aktivititen von Bund und Léndern in den letzten beiden
Jahren aufgebaut. Die Basis fiir den hier vorgelegten ersten Monitoringbericht bildet der
Abschlussbericht und das Konzept der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,,Entwicklung eines
Monitoringkonzeptes fiir die Diingeverordnung 2020 vom April 2020. In diesem Konzept
werden die Grundziige des zukiinftigen Monitoringkonzeptes beschrieben.

Am 1. Mai 2020 trat die gednderte Diingeverordnung mit einer flichendeckenden Verschéarfung
der Diingevorschriften fiir ganz Deutschland in Kraft. Parallel dazu haben Bund und Léander
einheitliche Regelungen fiir die Ausweisung der mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebiete
(sog. §13a-Gebiete) erarbeitet. Die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit
Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten (AVV Gebietsausweisung — AVV GeA) trat am 11.
November 2020 in Kraft. Die groBe Mehrheit der Bundesldnder hat bereits Ende Dezember 2020
die erforderlichen Anpassungen in den jeweiligen Landesverordnungen vorgenommen und die
nach den neuen Regeln ausgewiesenen Gebiete verdffentlicht. In diesen Gebieten gelten seit dem
1. Januar 2021 besondere Bewirtschaftungsauflagen fiir die Ausbringung nitrat- oder
phosphorhaltiger Diingemittel.
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3 Struktur des Monitoringsystems

Deutschland hat im Friihjahr 2020 ein Grobkonzept fiir ein Wirkungsmonitoring aufgestellt.
Dieses Konzept wurde gemeinsam von den Landwirtschafts- und Umweltverwaltungen von
Bund und Landern erarbeitet. Es besteht aus den Ebenen (1) Emission, (2) Immission und (3)
integrative Modellierungen und Modellregionen. Dabei werden Stickstoff und Phosphor
betrachtet. Diese Ebenen sollen Grundlage fiir die Monitoringberichte an die EU-Kommission
sein, um die Wirkung der Diingeverordnung auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen
Skalen zu erfassen.

Auf der Ebene der Emissionen werden statistische Daten und Indikatoren auf der betrieblichen
Ebene zusammengestellt und analysiert. Sie beinhalten keine Modellergebnisse. Die Datensétze
sind Indikatoren, um Aussagen iiber die Entwicklung der Diingung im Rahmen der
Nahrstoffzufuhr zu treffen. Hieraus lassen sich kurzfristig qualitative Aussagen zu erwartbaren
Wirkungen hinsichtlich der Gewésserbelastung ableiten. Insbesondere die Entwicklungen des
mineralischen Diingemitteleinsatzes, des Viehbestands, der Gérreste aus der Biogasproduktion,
sekunddrer Rohstoffdiinger und der Ertrige — als Maf flir die Entziige — ermdglichen einen
vertieften Einblick in die Reaktion der landwirtschaftlichen Praxis auf die verdnderten
Rechtsvorgaben. Auf der Ebene der Emissionen sind Verdnderungen daher kurzfristig innerhalb
weniger Jahre nach Inkrafttreten der novellierten Diingeverordnung sichtbar.

Auf der Ebene der Immissionen werden wie bisher im Nitratbericht die Ergebnisse der
Gewdisserliberwachung im Grundwasser fiir Stickstoff sowie in Oberflichengewéssern fiir
Phosphor ausgewertet. Die Bundeslédnder haben nach den Vorgaben der AVV GeA Kulissen
fiir die Gebiete festgesetzt, in denen verschirfte Auflagen bei der Landbewirtschaftung gemal3
§ 13 DiuV gelten. Die Wirkung der Diingeverordnung wird aufgrund lédngerer
Transportprozesse im Boden oder auch im Grundwasser in vielen Regionen erst mittel- bis
langfristig im Grund- und Oberflichengewésser messbar sein.

Die Ergebnisse und Entwicklungen in der ersten und zweiten Ebene kdnnen nicht direkt
miteinander verglichen werden. Wirkungsprozesse in der Landwirtschaft, im Boden sowie
unterschiedliche Verweilzeiten lassen keinen direkten Bezug zwischen der ersten Ebene der
Emissionen und der zweiten Ebene der Immissionen zu. Die dritte Ebene Modellierung /

Modellregionen dient vor diesem Hintergrund als sinnvolles Bindeglied zwischen der ersten
und zweiten Ebene (s. Abbildung 3-1).
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1. Ebene 2. Ebene
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Abbildung 3-1: Grundstruktur des Wirkungsmonitorings.
Quelle:  eigenen Darstellung

Im Rahmen der Modellierung wird der Bezug zwischen der Ebene 1 (Emissionen) und der
Ebene 2 (Immissionen) bundesweit sowie flichendeckend hergestellt. Sehr kurzfristige
Wirkungen der DiiV kénnen n durch die explizite Beriicksichtigung von einzelbetrieblichen
Wirkungsprozessen abgebildet werden. Ergebnisse aus den Modellregionen sollen zusétzlich
zur Plausibilitatsiiberpriifung der AGRUM-DE-Modellierungen dienen und zur
Weiterentwicklung der Modelle des AGRUM-DE-Verbundes beitragen.

3.1 Organisationsstruktur

Eine  Beteiligung allerrelevanten  Institutionen (BMEL, BMU, Bundeslinder,
Forschungseinrichtungen) aus den betroffenen Sektoren Landwirtschaft und Wasserwirtschaft
ist die wesentliche Voraussetzung fiir eine Beriicksichtigung von regionalen Besonderheiten und
fiir die notwendige Akzeptanz der Ergebnisse des Wirkungsmonitorings. Aus diesem Grund
wird nachfolgend eine differenzierte Organisationsstruktur des Monitoringsystems auf den
verschiedenen Bearbeitungsebenen eingerichtet (vgl. Abbildung 3-2).

Projektgruppe ..Monitoring der DiV* (PG): Das Bundeslandwirtschafts- und das
Bundesumweltministerium (BMEL und BMU) haben gemeinsam die Projektgruppe
,Monitoring der DiiV* beauftragt, in einer ersten Phase auf der Basis des Konzeptes fiir ein
Wirkungsmonitoring (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020“) ein Feinkonzept des

Monitoringsystems zu entwickeln und einen Entwurf fiir den hier vorgelegten ersten
Monitoringbericht zu entwerfen. Die PG setzt sich aus sieben Personen unterschiedlicher
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Institutionen mit Expertise in den Bereichen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zusammen.
Die Leitung der PG erfolgt gemeinsam durch einen Vertreter aus der Landwirtschaft und einem
Vertreter aus der Wasserwirtschaft.

Begleitarbeitskreis: Der Auftrag des Bundes sieht vor, dass die Bundeslinder bei der
Entwicklung des Feinkonzeptes sowie des ersten Monitoringberichts und bei der Anwendung
des Monitoringsystems einbezogen werden. Aus diesem Grund wurde durch den Bund ein
Begleitarbeitskreis eingerichtet. Der Begleitarbeitskreis setzt sich aus rund 30 Fachleuten der
Bundesliander aus den Bereichen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zusammen und wird
ebenfalls durch eine Doppelspitze aus der Wasser- und Landwirtschaft geleitet. Die
Zwischenergebnisse der PG werden zwischen den beiden Gruppen ausgetauscht, abgestimmt
und dokumentiert.

Bund-Léander-Lenkungsgremium: Die tibergreifende Steuerung des Projektes erfolgt durch ein
gemeinsames Bund-Lander-Lenkungsgremium, welches von BMEL und BMU geleitet wird.
Die Vertreter*innen der Lénder in dieser Steuerungsgruppe wurden paritdtisch aus den
Bereichen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft besetzt. Die Ergebnisse aus dem
Abstimmungsprozess zwischen der Projektgruppe und dem Begleitarbeitskreis werden als
Vorschlag dem Bund-Léander-Lenkungsgremium iibermittelt.

Tempordre inhaltliche Arbeitsgruppen: Es wird erwartet, dass wéhrend der Umsetzung des
Monitoringsystems auch neue inhaltliche Fragestellungen auftauchen, die eine umfassende
Kldrung auf Basis fachlicher Analysen erfordern. Hierzu sollen dann fallweise Arbeitsgruppen
eingerichtet werden, deren Zusammensetzung entsprechend der inhaltlichen Fragestellung erfolgt.
Der zeitliche Bestand dieser Arbeitsgruppen ist beschriankt. Thre Aufgabe besteht darin, ein
abgegrenztes Konzept/Losungsvorschlag flir die entsprechende inhaltliche Fragestellung zu
entwickeln und dieses der Projektgruppe und dem Begleitarbeitskreis zur Diskussion zu stellen.
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Abbildung 3-2: Organisationsstruktur des Monitoringsystems zur Wirkung der Diingeverordnung
auf das Grundwasser und die Oberflichengewdsser
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Die im Rahmen des Monitoringsystems generierten Wirkungsanalysen dienen in erster Linie
der Erstellung der Monitoringberichte. Der Abbildungsbereich des Monitoringsystems erlaubt
es aber darliber hinaus, dass Ergebnisse fiir die Ausweisung von mit Nitrat belasteten oder
eutrophierten Gebieten gemidll AVV GeA genutzt oder zur Einordnung der Néhrstoffsituation
in Oberflachengewdisser bzw. hinsichtlich der Frachten in die Randmeere herangezogen werden.
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3.2 Anwendungsablauf/ Zeitplanung

In der nachfolgenden Abbildung 3-3 werden der zeitliche Ablauf wichtiger
Abstimmungszeitpunkte sowie die vorgesehenen Berichtszeitpunkte gegeniiber der EU-
Kommission aufgezeigt.

In den Spalten wird die Zeitachse iiber die vorgesehenen drei Phasen der Erstellung des
Monitoringsystems dargestellt (Januar 2021 bis Dezember 2023). Jede Phase wird durch einen
Monitoringbericht an die EU-Kommission abgeschlossen.

Die erste Entwicklungsphase des Monitoringsystems bezieht sich auf den Zeitraum von Januar
2021 bis Juni 2021. In dieser Phase wurde ein erster Entwurf des Feinkonzeptes entwickelt.

In der zweiten Phase, die sich unmittelbar an die erste Phase anschlieft, wird mit der Umsetzung
des Feinkonzeptes begonnen. Der Schwerpunkt der zweiten Phase liegt dementsprechend im
Aufbau des Monitoringsystems. Die zweite Phase erstreckt sich von Juni 2021 bis November
2022. Im November 2021 wird der 2. Monitoringbericht vorgelegt. Mit dem 3.
Monitoringbericht an die EU-Kommission wird die zweite Phase bis November 2022
abgeschlossen. Die dritte Phase reicht bis November 2023. Der Schwerpunkt der dritten Phase
liegt in der Anwendung des bis dahin aufgebauten Monitoringsystems. Auch die dritte Phase
wird mit einem Monitoringbericht abgeschlossen.

Alle drei Zeitphasen werden durch einen Begleitprozess, bestehend aus dem Begleitarbeitskreis
(griine Quadrate) sowie der Bund-Lander-Steuerungsgruppe (blaue Quadrate), flankiert (vgl.
Abbildung 3-3).
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Zeitplan Monitoring 2021 2022 2023
1.Halbjahr 2. Halbjahr 1.Halbjahr 2.Halbjahr 1. Halbjahr 2.Halbjahr
AR ESE R g
p NN R o
SI2IZ|Z2[51Z]Z]SIB 2|8 s |m[m|a|m|a o |ofw|le| =& & |u|=|w|= [« = |o|o|s|=
Drei Zeitphasen des Monitoringsystems 1. Phase 2.Phase 3.Phase

1.1 Feinkonzept (1. Phase)

1. Sachstandsbericht; Entwurf Feinkonzept (30.05 )

Begleit-AK

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung Feinkonzept / Monitoringbericht .

1. Monitoringbericht (Entwurf 15.06 )

Begleit-AK: Abstimmung Feinkonzept; Struktur 1. Monitoringbericht

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung Feinkonzept / Monitoringbericht (Mite Juni)
1. Monitoringbericht Ubermitlung an die EU-Kom

2.1 Aufbau einer verbesserten Datengrundlage und methodische Anpassungen (2. Phase)
Begleit-AK: Abstimmung der 2. Phase

Begleit-AK: Abstimmung 2. Monitoringbericht

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung Feinkonzept / Monitoringbericht (Mite Juni)
2. Monitoringbericht Ubermitlung an die EU-Kom (Ende Juni)

Annahmen und Berechnungskoefizienten werden zur Abstimmung den Bundesléndern bereitgestellt

2. Sachstandsbericht zum Aufbau des Monitoringsystems sowie Struktur des 2. Monitoringberichts fiir die EU-Kom

Begleit-AK: Abstimmung zur bisherigen Datenbereitstellung und zu den Berechnungskoefizienten

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung der Struktur des 2. Monitoringberichtes .

3. Monitoringbericht (Entwurf)

Begleit-AK: Abstimmung des 3. Monitoringberichtes

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung 2. Monitoringberichtes
3. Monitoringbericht Ubermitlung an die EU-Kom

2.2 Ergebnisgenerierung (3. Phase)

Ruckspiegelung der Datengrundlage an die Bundeslander

Begleit-AK: AbschlieRende Abstimmung und Freigabe der Datengrundlagen sowie der Berechnungskoefizienten

3. Sachstandsbericht zum Aufbau des Monitoringsystems sowie Struktur des 4. Monitoringberichts fiir die EU-Kom

Begleit-AK: Abstimmung Modellergebnisse; Struktur 4. Monitoringbericht

Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung Struktur 4. Monitoringbericht .

Begleit-AK: Abstimmung Modellergebnisse fiir 4. Monitoringbericht

4. Monitoringbericht (Entwurf)

Begleit-AK: Abstimmung Modellergebnisse fiir 4. Monitoringbericht
Bund-Lander-Steuerungsgruppe, Abstimmung Feinkonzept / Monitoringbericht
4. Monitoringbericht Ubermitiung an die EU-Kom

Abbildung 3-3: Struktur des Abstimmungsprozesses. Quelle:
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Monitoringberichte im Zeitablauf (2021 bis 2023):
Verinderung der Berichtszeitpunkte auf Ende November des jeweiligen Jahres:

Im Konzept fiir ein Wirkungsmonitoring von April 2020 (,,Monitoring zur Diingeverordnung
2020) wurde urspriinglich angekiindigt, dass die Monitoringberichte der Europidischen
Kommission ab Mitte 2021 jéhrlich vorgelegt werden, um iiber die Auswirkungen der DiiV auf
den Schutz der Gewisser und die entsprechenden Entwicklungen der vergangenen zwolf
Monaten zu berichten.

Um zu aussagenkriftigen Aussagen am Ende eines Diingejahres zu kommen, ist es sinnvoll,
den Zeitpunkt der Ubermittlung des Monitoringberichts auf November zu verindern. Diese
Verdnderung ist darin begriindet, dass eine wesentliche Datengrundlage zur Abbildung der
ersten Ebene (Emissionen) die zu erhebenden Daten der Diingebedarfsermittlung nach § 10 der
DiiV sein werden. Laut § 10 Abs. 1 haben die Aufzeichnungen bis zum 31. Mirz des folgenden
Kalenderjahres zu erfolgen. Somit stehen diese Daten in der Mitte des Folgejahres in
plausibilisierter Form fiir die Modellierung zur Verfiigung. Aus diesem Grund ist geplant, den
Zeitpunkt der Ubermittlung des Monitoringberichts auf den 30. November zu terminieren. Mit
einem eingeschobenen weiteren Monitoringbericht zum 30. November 2021 soll diese
Verdnderung eingeleitet werden.

Im Laufe der hier betrachteten drei Phasen sind vier Monitoringberichte fiir die EU-
Kommission vorgesehen. Die Monitoringberichte werden sich im Zeitablauf inhaltlich
unterscheiden. Sie reflektieren in ihrer Struktur zum Berichtszeitpunkt den jeweiligen
Entwicklungsstand des Monitoringsystems.

Der hier vorgelegte 1. Monitoringbericht beinhaltet Ergebnisse zu den landwirtschaftlichen
Emissionen, zu den Immissionen in das Grundwasser, exemplarische Ergebnisse aus der
Modellierung und aus den Modellregionen sowie den Entwurf eines Feinkonzeptes des
Monitoringsystems. Dieser erste Monitoringbericht berichtet, bedingt durch die zur Verfligung
stehende Datengrundlage, noch auf relativ aggregierter Regionsebene. In der zweiten Phase des
Aufbaus des Monitoringsystems ist vorgesehen, die Voraussetzungen fiir die Nutzung einer
deutlich verfeinerten Datengrundlage fiir das Monitoringsystem zu schaffen und die
Datengrundlage des Monitoringsystems in den Folgejahren sukzessive deutlich zu verfeinern.

2. und 3. Monitoringbericht: In der zweiten Phase wird das Monitoringsystem aufgebaut. Dabei
ist u. a. beabsichtigt, den AGRUM-DE-Modellverbund im Zeitablauf auf eine deutlich
detailliertere Datengrundlage umzustellen. ,.Fiir den deutschlandweiten Bericht soll als
Mindeststandard das Daten-Mapstabsniveau von AGRUM-DE aus dem Jahr 2020 zugrunde
gelegt werden. Fiir die Detailberichte aus den nach § 13a Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 bis 4 DiiV
ausgewiesenen Gebieten und die Berichte aus den Modellregionen sollen je nach Datenlage ein

Mapstab von wenn moglich 1: 50.000 bzw. 1: 5.000 verwendet werden.* (,,Monitoring zur
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Diingeverordnung 2020°). Fiir die hydrologische Modellierung bedeutet dies eine Umstellung
von z. B. im Malstab 1 : 200.000 vorliegenden, bundesweit konsistent verfligbaren
Datengrundlagen auf rdumlich hoher aufgeloste, landesweit konsistent verfligbare
Datengrundlagen, z. B. im Mafstab 1 : 50.000.

Zur Abbildung der landwirtschaftlichen Emissionen sollen ,,Daten aufgrund von § 10 DiiV, und
zwar fiir die als belastet ausgewiesenen Gebiete schlagbezogen oder auf eine
Bewirtschaftungseinheit bezogen, ansonsten fiir die itibrigen Gebiete aggregiert und damit
betriebsbezogen* (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020“) erhoben werden. Diese
Datengrundlage, die die Abbildungsgiite des Modellverbunds signifikant verbessert, liegt
derzeit noch nicht vor und wird friihestens in zwei Jahren plausibilisiert fiir die Modellierung
verfiigbar sein und somit folglich frithestens fiir den 4. Monitoringbericht 2023 genutzt werden
konnen. Um die Daten zum Zwecke des Monitorings nutzen zu kdnnen, muss das Diingegesetz
gedndert werden.

Der 2. und der 3. Monitoringbericht werden somit ebenfalls noch ,,Ubergangsberichte*
darstellen, in denen in Abstimmung mit dem Begleitarbeitskreis auf der Basis der jeweils
vorliegenden Statistiken und Datengrundlagen iiber folgende Punkte berichtet wird:

1.) Entwicklungen zu den Emissionen (sektorale Ebene),

2.)Ergebnisse zu den Immissionen fiir das Grundwasser,

3.)den detaillierten Umsetzungsstand des Monitoringsystems bzgl. Modellierung und
Modellregionen sowie

4.)die zukiinftige Struktur der fortfolgenden Monitoringberichte (ab 2023).

Der 4. Monitoringbericht wird die neue verbesserte Datengrundlage sowohl hinsichtlich der
Emissionen und der Immission fiir das Oberflichengewisser als auch fiir die Modellierung
nutzen koénnen. Zudem wird dieser erstmals die grundlegende Struktur der folgenden

Monitoringberichte aufweisen.

3.3 Aufbau der Datengrundlage

Die Datengrundlage des Monitorings zur DiiV soll im Wesentlichen auf vorhandene Daten der
Bundeslénder aus der Agrarforderungbasieren. Hierzu sind vielfaltige inhaltliche Daten mit
unterschiedlichen Datenstrukturen und Datenformaten zu bundesweit konsistenten Datenséitzen
zusammenzufiihren. Dies erfolgt durch den Aufbau einer Bundesdatenbank im Thiinen-Institut
(TT) sowie durch die Entwicklung von geeigneten Datenschnittstellen mit den Landern. Sowohl
die Erstellung der Bundesdatenbank als auch die Entwicklung von geeigneten Datenschnittstellen
erfordert einen hohen Abstimmungsbedarf mit den Bundesldndern. Abbildung 3-4 zeigt die
Struktur der Datenfliisse zwischen den Bundeslidndern, den an der Umsetzung des Monitorings
beteiligten Institutionen und der Bundesdatenbank im Uberblick.
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Nach dem Monitoringkonzept von April 2020 (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020°)
erheben die Bundeslédnder nach der dafiir vorgesehenen Rechtsgrundlage im Diingegesetz die
erforderlichen landwirtschaftlichen Datengrundlagen. Sofern bendtigte Emissionsdaten bei
anderen Verwaltungen vorliegen, sind diese der Landwirtschaftsverwaltung fiir das Monitoring
zu Uibermitteln.

Analog  dazu  erheben die  Bundeslinder in  der  Verantwortung der
Wasserwirtschaftsverwaltungen die Gewésserdaten (Immissionsdaten) sowie die notwendigen
Datengrundlagen fiir die hydrologische Modellierung.

Alle Datengrundlagen werden in Schablonen erfasst, die von der Projektgruppe erarbeitet und
mit den Léndern abgestimmt werden. Beim Bund werden die landwirtschaftlichen Daten
(Emission) direkt vom Thiinen-Institut (TI), die Gewésserdaten (Immission) vom
Umweltbundesamt (UBA) verarbeitet. Die Datengrundlagen fiir die hydrologische
Modellierung werden in der o. a. Bundesdatenbank zentral zusammengefiihrt und in den
modellierenden Institutionen (TI-FZJ-IGB )! federfiihrend verarbeitet und die Ergebnisse in die
Bundesdatenbank riickgespeichert. Die Daten aus den Modellregionen werden vom Julius-
Kiihn-Institut (JKI) erfasst und federfiihrend verarbeitet und die Ergebnisse ebenfalls in der
Bundesdatenbank gespeichert.

In einer zentralen Bundesdatenbank, welche durch das TI betrieben wird, werden die vier
Teildatenbestinde von UBA, TI, Modellierung und JKI zusammengefiihrt (s. Abbildung 3-4).

| S el Sl (1) Zustandigkeit Bund (orange)

] T~

(1) Teildatenbank (2) Teildatenbank (3) Teildatenbank (4) Teildatenbank
Emission LW (TI) Immission WW (UBA) Modellierung (T1/FZJ/IGB) Modellregionen (JKI)
S St St St
I
Datenerhebung und Datenerhebung und Datenerhebung und | Datenerhebung und
Bereitstellung durch Bereitstellung durch Bereitstellung durch die | Bereitstellung durch
die Bundeslander die Bundeslander Bundeslander Bund
(Landwirtschaft) (Wasserwirtschaft) (hydrologische Modellierung) I (K1)
I
I

Zustindigkeit Bundeslédnder (blau)

Abbildung 3-4: Struktur der Datenfliisse.

1 FZJ: Forschungszentrum Jiilich;
IGB: Leibniz-Institut fiir Gewésserokologie und Binnenfischerei
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Datenschnittstellen und Datenaustausch:

In diesem Abschnitt wird kurz der organisatorisch-technische Ablauf der Dateniibermittlung
zwischen den Bundesldndern, den beteiligten Institutionen und der Bundesdatenbank skizziert.
Der jéhrliche Ablauf ist in vier aufeinander folgenden Phasen unterteilt, deren Ende durch feste
jéhrliche Termine gekennzeichnet sind.

In Phase 1 werden die fiir das Vorhaben zu verwendenden Daten, sofern sie nicht selbst erhoben
werden oder nicht schon bereits in den Modellen vorliegen und durch die Bundesldnder gepriift
wurden, durch die Bundesldnder jeweils fiir die Modellierung, dem UBA und dem JKI
bereitgestellt (vgl. schematische Darstellung der Datenbanken in Abbildung 3-5). Fiir die
Datenlieferung werden jdhrliche, feste Termine vereinbart. Um eine fristgerechte
Ergebnisbereitstellung fiir den jéhrlichen Bericht zu gewahrleisten, erfolgt die Dateniibergabe in
einer in den abgestimmten Datenschablonen festgelegten Form. Die organisatorische
Abwicklung, insbesondere die Kommunikation, soll zukiinftig durch zustdndige Personen fiir das
Monitoring in den Bundeslldndern) effizient umgesetzt werden.

Bundeslander Bund

Bereitstellung Priifung \ Prifung \ Verwertung
Engangsiaten der BT Al g l 4T

W

Modellie rung/ Ergebnisdaten
FR— BT == e

— | )

00O » &
(

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Abbildung 3-5: Ablauf des Datenaustauschs.

In Phase 2 erfolgen die Aufbereitung, Priifung und Plausibilisierung der Emissions- und
Modelleingangsdaten durch die im Begleitprozess (vgl. Kapitel 4.1) beteiligten Institutionen. In
dieser Phase werden die Daten auf ihre Konsistenz gepriift, um Datenliicken und Artefakte
identifizieren und schlieBen bzw. beheben zu konnen (zweite Qualitdtskontrolle). Die
aufbereiteten Daten werden an die Bundeslénder zu einer letzten Priifung zuriickgespiegelt.
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Damit ist sichergestellt, dass ausschlieBlich abgestimmte Daten fiir das Monitoring
herangezogen werden.

Die Ergebnisgenerierung erfolgt in Phase 3. Sdmtliche Modellierungen und Berechnungen
erfolgen auf Basis der in Phase 2 abgestimmten Datengrundlagen. Die Modellierungsergebnisse
werden im Begleitarbeitskreis diskutiert und im Bund-Lénder-Lenkungsgremium im Hinblick
auf die hieraus abzuleitenden Implikationen fiir das Wirkungsmonitoring abgestimmt. Dabei
wird vorab festgelegt, welche Ergebnisse in welchem Format und in welchem
Aggregationsniveau zur Priifung bereitgestellt werden sollen. Der Umfang soll dabei
mindestens die im Monitoringbericht zu verwendenden Daten abdecken. Die generierten
Ergebnisse werden in der Bundesdatenbank gespeichert und zur Ubernahme in die
Landerdatenbanken bereitgestellt.

Mit den gepriiften Ergebnissen wird in Phase 4 ein Entwurf des Monitoringberichts erstellt und
im Bund-Lénder-Lenkungsgremium final abgestimmt.

Samtliche fiir jeden Berichtszyklus verwendeten Daten und Ergebnisse werden in der
Bundesdatenbank  zusammengefiihrt und  archiviert. Alle  Aufbereitungs- und
Verarbeitungsschritte werden dokumentiert.

3.4 Monitoringbericht

Das ,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020 soll den Nitratbericht nach Artikel 10 der EU-
Nitratrichtlinie ergdnzen. Es soll in jihrlichen Zeitrdumen Aussagen iiber die kurzfristige
Wirkung der MaBnahmen der DUV 2020 treffen. Der beabsichtigte deutschlandweite
Gesamtbericht an die Europdische Kommission wird in Detailberichten iiber die als belastet
ausgewiesenen Gebiete sowie iliber zusitzliche Erkenntnisse aus besonderen ,,Modellregionen*
und iiber mogliche Verlagerungseftekte berichten. Dabei sollen keine Einzeljahre, sondern
gleitende Mehrjahreszeitrdume betrachtet werden.

Die Grundstruktur des Monitoringberichts soll sich entsprechend der Organisationsstruktur des
Monitoringsystems (vgl. Kapitel 3) aus drei Ebenen zusammensetzen. Betrachtet werden die
kurzfristige Entwicklung der Anwendungen von Diingemitteln auf landwirtschaftlichen
Flachen (Emissionen aus der Landwirtschaft) und die hiervon ausgehenden langfristigen
Auswirkungen auf die Gewésser (Immissionen auf das Grundwasser und die
Oberflachengewisser). Beide Module sollen um eine bundesweit einheitliche integrative
Modellierung ergénzt werden, um die Erkenntnisliicke zwischen kurzfristigen Effekten und
langfristigen Entwicklungen zu schlieen, Informationen aus Gewisseruntersuchungen auf die
Flache zu iibertragen und damit Prognosen zur Entwicklung des Zustandes von Grundwasser
und Oberfldchengewdssern insgesamt zu ermdglichen.
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In mindestens zehn ,,Modellregionen® soll die Wirkung der vorgeschriebenen MafBlnahmen
frithzeitig ermittelt werden. Die Untersuchungen dienen auch der boden-klimatischen
Anpassung der Parameter und der Verbesserung des Systemverstindnisses fiir die
Modellierung.

Die Grundstruktur des Monitoringberichts baut auf den Vorschldgen des Konzeptes von April
2020 auf. Es wurden Anpassungen an die verdnderten Rahmenbedingungen sowie
Konkretisierungen hinsichtlich der Bewertungskriterien vorgenommen. Eine weitere
Konkretisierung der Struktur des Monitoringberichts und der anzuwendenden
Bewertungskriterien erfolgt in der zweiten Phase des Aufbaus des Monitoringsystems in
Abstimmung mit dem Begleitarbeitskreis, wie bereits in Kapitel 3.2 dargelegt. Der
Monitoringbericht soll sich dabei ab 2023 wie folgt untergliedern:

Gliederung:

1. Nitrateintrdge in das Grundwasser
1.1. Entwicklungen der Emissionen aus der Landwirtschaft

Im Bericht sollen zunidchst die kurzfristigen Entwicklungen der Emissionen
aufgezeigt werden. Insbesondere soll liber die Wirkungen der Reduzierung des
ermittelten Diingebedarfs in den ausgewiesenen Nitrat-Gebieten und die damit
verbundene mogliche Ertragsentwicklung berichtet werden.

Die Bewertungsindikatoren fiir die Emissionen aus der Landwirtschaft werden in der
zweiten Entwicklungsphase des Monitoringsystems in Abhéngigkeit der zukiinftig
verfiigbaren Datengrundlage sowie deren Aussagefdhigkeit entwickelt und
konkretisiert. Auf der Basis der noch zu konkretisierenden Indikatoren werden die
kurzfristige Verringerung der landwirtschaftlichen Nahrstoffeintragspotenziale in
die Gewdsser nachvollzogen und sich hieraus entwickelnde Trends aufgrund der
DiiV 2020 ermittelt.

Zur Unterstiitzung und Plausibilisierung sollen Entwicklungen beim Tierbestand,
bei der Verwertung weiterer organischer Diingemittel (Gérreste, Kompost und
Klarschlamm), bei den Kulturarten, bei den gasformigen Verlusten und beim
Leguminosenanbau genutzt werden.

1.2. Entwicklungen der Beschaffenheit des Grundwassers (Immissionen)

Gleichzeitig soll iiber die langfristigen Entwicklungen der
Grundwasserbeschaffenheit berichtet werden. Als rechtliche Bewertungsmalstébe
sollen der Grenzwert 50 mg/l der Nitratrichtlinie sowie Trends oberhalb des Wertes
von 37,5 mg/l geméB § 10 Grundwasserverordnung in Verbindung mit § 13a Abs. 1
Satz 1 Nr. 1 bis 3 DiiV herangezogen werden. Auch oberhalb des Grenzwertes von
50 mg/l sollen Trends ermittelt werden, um die langfristigen Entwicklungen besser
prognostizieren zu kdnnen.
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1.3.

Prognosen aufgrund von Modellierungen / Modellregionen

Um die Wissensliicke zwischen kurz- und langfristigen Entwicklungen zu
schlieen, werden auf der Grundlage von AGRUM-DE-Modellierungen die
erwarteten Entwicklungen der Nitratgehalte im Grundwasser prognostiziert und
berichtet. Diese sollen sich an methodischen Vorgaben des entsprechenden
Leitfadens CIS 26 (Guidance Document No. 26. Guidance on Risk Assessment and
the Use of Conceptual Models for Groundwater Technical Report — 2010 — 042)
orientieren.

Als Indikatoren fiir die Nitrataustragsgefdhrdung sollen u. a. ausgehend von den
landwirtschaftlichen Stickstoffsalden im gleitenden mehrjdhrigen Mittel und die
modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser herangezogen werden.

In den Modellregionen werden auf Schlag- und Betriebsebene rechnerische und
analytische Indikatoren zur Bewertung der Wirkung der MaBBnahmen der DiV auf
der Ebene der Anwendung bei repridsentativen Praxisbetrieben erhoben. Die
Erhebungen dienen zunéchst einer differenzierten Erfassung des Ist-Zustands und der
spezifischen bewirtschaftungs- und standortbedingten Faktoren, welche eine
Nitratbelastung bedingen. Hieraus kann bereits eine erste Prognose auf die
voraussichtliche Wirkung bestimmter Maflnahmen getroffen werden. Im zeitlichen
Fortlauf wird dann auch die Entwicklung der Stickstoffaustrige zunehmend
betrachtet werden konnen. Durch die umfangreichen Datenerhebungen auf den
Betrieben, das Messprogramm sowie die Erfassung von Begleitparametern kann die
Ausprigung der jeweiligen Indikatoren detailliert nachvollzogen werden.

2. Eutrophierung der Oberfldchengewaisser

2.1.

2.2.

Entwicklungen der Emissionen aus der Landwirtschaft

Zur Beurteilung der Entwicklung der Phosphatsituation sollen vorrangig die nach §
14 AVV GeA als -eutrophierte Gebiete ausgewiesenen Einzugs- und
Teileinzugsgebiete betrachtet und dabei Indikatoren ausgewertet werden, die noch
intern abzustimmen sind.

Kurz- und mittelfristig konnen Indikatoren in einer riumlichen Auflésung unterhalb
der Landerebene abgebildet werden, sofern hierzu die erforderlichen Eingangsdaten
durch die Bundeslidnder bereitgestellt werden. Zusammen mit den Landern soll
daher erortert werden, welche Daten bereit gestellt werden konnen. .

Entwicklungen der Beschaffenheit der Oberflachengewésser (Immissionen)

Die Ermittlung wund Einstufung der ortho-Phosphat-Konzentration in
FlieBgewissern, der Gesamt-Phosphor-Konzentration in Seen sowie des
Okologischen Zustands der relevanten biologischen Qualitdtskomponenten ist
gemidll den Vorgaben der §§ 4, 5 und 10 Oberflichengewisserverordnung
durchzufiihren. Als {ibergeordneter Bewertungsmafstab fiir die langfristigen
Entwicklungen der Beschaffenheit der Oberflachengewésser ist daher § 5
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Oberflichengewésserverordnung und AVV GeA heranzuziehen. Die jeweils
konkreten Bewertungsmaf3stdbe fiir die verschiedenen Gewéssertypen enthélt die
Anlage 7 zu § 5 ¢).

2.3. Prognosen aufgrund von Modellierungen / Modellregionen

Ergidnzend sollen schlieBlich auf der Grundlage von AGRUM-DE (und ggf.
ergidnzender Landermodelle) Modellierungen iiber

. das Bodenabtragspotenzial,

. den  Phosphoraustrag von landwirtschaftlichen  Flichen  durch
Abschwemmung, Wassererosion und Drinagen,

. erginzend den diffusen Phosphoraustrag iiber Zwischenabfluss,
Grundwasser, atmosphérische Deposition auf Wasserflachen sowie

o den Phosphoraustrag aus Punktquellen

durchgefiihrt werden.

Um die Auswirkungen der DUV auf den P-Austrag aus landwirtschaftlichen Fléchen
modellieren zu konnen, ist zu priifen, auf welcher Ebene (z.B. Kreisebene) statistische Daten
erforderlich sind, z.B. zur P-Bodenversorgung oder zur Bodenbedeckung. Die weitere
Vorgehensweise ist mit den Lédndern abzustimmen.

Das Monitoring konnte langfristig Erkenntnisse iiber die Verlagerung von N und P mit Sicker-
und Drénagewasser liefern — auch unter Beriicksichtigung der Maflnahmenumsetzung nach EU-
WRRL.

Bereits im Monitoringkonzept aus 2020 (,,Monitoring zur Diingeverordnung 2020%) wurde
festgestellt: Die bestehenden Vorgaben des Wasserrechts bilden die rechtlichen MaBstébe, an
denen das Monitoring ausgerichtet wird. Als BewertungsmalBstébe sollten, wie im damaligen
Konzept beschrieben, flir die Grundwasserbelastung mit Nitrat die Vorgaben der Nitrat-RL
sowie der Grundwasserverordnung, als Bewertungsmafstibe fiir die Eutrophierung der
Oberfldchengewisser die Vorgaben der Oberflichengewédsserverordnung herangezogen
werden.

In den folgenden Kapiteln (Kapitel 4 bis Kapitel 6) werden die drei Ebenen des
Monitoringsystems ausfiihrlich beschrieben, wobei auf erste aktuelle Ergebnisse (Ebene
Emissionen und Ebene Immissionen) eingegangen wird bzw. zur Veranschaulichung
exemplarische Ergebnisse (Ebene hydrologische Modellierung / Modellregionen) eingefiigt
wurden.

Bereits an dieser Stelle sei hervorgehoben, dass die Ableitung der Parameter und Kriterien, nach
welchen eine abschlieBende Bewertung der Effizienz der MaBnahmen der DiiV erfolgen soll, auf
der Ebene Emission und Immission weitestgehend feststeht, auf der Ebene hydrologische
Modellierung / Modellregionen jedoch noch nicht abgeschlossen ist. Grundsitzlich sind alle
»erwartbaren Modellergebnisse* (vgl. z. B. Kapitel 6.1.2, Kapitel 6.2.2,
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Kapitel 6.3.3 und Kapitel 6.2.4) hierfiir geeignet. Die Ableitung und Abstimmung der
Bewertungskriterien ist ein Prozess, der in der zweiten Phase mit dem Begleitarbeitskreis der
Bundesldnder intensiv diskutiert und anschlieBend im Bund-Lénder-Lenkungsgremium
abgestimmt wird. Die diesbeziiglichen Festlegungen werden im 2. Monitoringbericht
(November 2021) dokumentiert (vgl. Kapitel 3.2).

3.5 Einordnung des 1. Monitoringberichts

Die Vorlage des 1. Monitoringberichts zur Wirkung der Diingeverordnung im Sommer 2021 ist
ein erster Meilenstein fiir die Umsetzung des vereinbarten Monitoringsystems. Die Vielzahl der
von den Landern zu erhebenden und anschlieBend zentral auszuwertenden Daten bedingt, dass
dieses System bei Bund und Léndern zunéchst ziigig aufzubauen ist. Die Qualitdt der zu
berichtenden Daten wird sich in den Folgejahren sukzessive verbessern. Im kommenden halben
Jahr sind die dafiir notwendigen Rechtsgrundlagen — insbesondere fiir die Lieferung der Daten
zur landwirtschaftlichen Bewirtschaftung — vom Bund zu schaffen.

Dieser Bericht erliutert daher, wie die konzeptionellen Uberlegungen des aus drei Ebenen
bestehenden Monitoringsystems in der Praxis operationalisiert werden konnen. Neu ist dabei der
Ansatz, die Informationen unterschiedlicher Datengrundlagen aus Land- und Wasserwirtschaft
strukturell auf regionaler Ebene deutschlandweit miteinander zu verkniipfen, um so ein
Indikatorensystem aufzubauen, mit dem auf unterschiedlichen Ebenen die Entwicklung der
Stickstoff- und Phosphor-Emissionen sowie die Stickstoff-Konzentrationen im Grundwasser
sowie die Phosphat- und Phosphor-Konzentration in FlieBgewdssern und Seen jeweils sowohl
innerhalb der belasteten Gebiete als auch au3erhalb beschrieben werden kann.

Die jeweils fiir Ende 2021 und 2022 vorgesehenen Berichte sind weitere Meilensteine, in denen
iiber den bis dahin erzielten Fortschritt bei der Festlegung der Datengrundlagen, der Methodik
und Auswertungen nachvollziehbar informiert wird. Der Anteil neu erhobener Daten und
Ergebnisse wird in den Berichten, sobald die dafiir benétigten Strukturen bei Bund und Léndern
aufgebaut sind, daher stetig zunehmen. Aus diesen Daten werden sich positive Entwicklungen,
die bereits jetzt beim Einsatz von Diingemitteln erkennbar sind, zeitlich verzdgert, auch auf den
anderen Ebenen des Monitoringsystems identifizieren lassen.
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4 Erste Monitoringebene: Emissionen Ziel

des Teilmoduls

Als zu berichtende Emission wird ,,die kurzfristige Entwicklung der Anwendungen von
Diingemitteln auf landwirtschaftlichen Fldchen (Emissionen aus der Landwirtschaft)“ (vgl.
Konzept vom April 2020, S. 7) verstanden. Ziel ist es, die kurzfristige Entwicklung des
reduzierten Diingebedarfes und des Ertragsniveaus, insbesondere in mit Nitrat belasteten
Gebieten, aufzuzeigen.

Vorgehensweise

Einschitzungen zur Entwicklung der Emissionen werden aus vorliegenden statistischen Daten
und den zukiinftig zu erhebenden ,Diingedaten” abgeleitet. Diese beinhalten keine
Modellergebnisse, d. h., es flieBen keine Erkenntnisse aus den Bereichen ,,Modellierung* und
,Modellregionen* in dieses Modul ein. Betriebliche Diingedaten stellen die Basis fiir erste
differenzierte Aussagen zur Entwicklung der Emissionen dar, insbesondere in den mit Nitrat
belasteten Gebieten. Bis diese Daten zur Verfligung stehen, werden statistische Angaben
herangezogen.

Die statistischen Informationen sind fiir den ersten Bericht so ausgewahlt, dass sie direkte Male
oder bestmogliche Niherungen fiir landwirtschaftliche Emissionen sind (bspw. der sektorale
Absatz von Mineraldiingern) oder ansonsten zumindest Riickschliisse auf diese zulassen (bspw.
Entwicklung der Viehbesatzdichte als Proxy fiir den Anfall an Wirtschaftsdiingern). Das Modul
,,Emissionen* wird durch die Hinzunahme der Diingedaten in Zukunft noch wesentlich detaillierter
dargestellt werden konnen.

Voraussichtlich koénnen ab 2023 erste jdhrliche Aussagen zur regionalen Entwicklung des
Diingemitteleinsatzes und der Ertrdge durch die Verwendung der durch die Bundeslédnder zu
erhebenden Diingedaten getroffen werden. Die Daten sollen in mit Nitrat belasteten Gebieten
flachenbezogen, in den iibrigen Gebieten betriebsbezogen erhoben und in der Bundesdatenbank
zusammengefiihrt und ausgewertet werden. Diese Datengrundlage ermdglicht ein regionales
Monitoring der Nahrstoffzufuhr und erlaubt so ein friihzeitiges Erkennen ungiinstiger
Entwicklungen. Weiterhin konnen diese im Sinne ,,einzelbetrieblicher Daten zur Ausweisung von
mit Nitrat belasteten Gebieten fiir die AVV GeA herangezogen werden.

4.1 Aktuelle Ergebnisse zu landwirtschaftlichen Emissionsindikatoren

In den folgenden Unterkapiteln werden Entwicklungen der Emissionen auf Basis kurzfristig zur
Verfiigung stehender Indikatoren skizziert. Diese beruhen auf statistischen Daten und sind
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entweder selbst Malle flir landwirtschaftliche Emissionen (Absatz von Mineraldiinger,
Klarschlamm und Kompost) oder lassen zumindest Schliisse auf diese zu (Viehbesatz,
Biogasanlagenbestand). Rdumliche Indikatoren werden fiir den ersten Monitoringbericht aus den
Eingangsdaten von RAUMIS abgeleitet. AbschlieBend wird aufgezeigt, welche
emissionsbezogenen Aussagen kiinftig erwartbar sind.

4.1.1 Entwicklung des Mineraldiingerabsatzes

Mineralischer Stickstoffdiinger ist das bedeutsamste Diingemittel in Deutschland. Der
Reinnédhrstoff-Absatz ging von etwa 1,9 Mio. t N (111 kg N/ha) im Wirtschaftsjahr 1999/00 um
etwa 500.000 t auf 1,4 Mio. t N im Wirtschaftsjahr 2019/20 (84 kg N/ha) zuriick (vgl. Abbildung
4-1). Im selben Zeitraum wird auch ein Riickgang beim Absatz von mineralischem Phosphat
verzeichnet, von 410.000 t (24 kg P20Os/ha) auf 219.000 t (13 kg P20Os/ha).2

Einsatz mineralischer Dungemittel in Deutschland
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Abbildung 4-1: Diingemitteleinsatz in Deutschland, gleitendes Mittel (drei Jahre). Quelle: Stat.
Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 8.2, Diingemittelversorgung

Der Mineraldiingerabsatz ist als gleitendes dreijahriges Mittel dargestellt, da die Absatzmenge
eines Jahres aufgrund von {liberjdhriger Lagerhaltung nur bedingt Riickschliisse auf die
tatsdchlich gediingte Menge zulésst. Jahre mit niedrigen Diingemittelpreisen bewirken einen
Anreiz zum Lageraufbau; in Hochpreisphasen werden Lagerbestinde auf den Betrieben
tendenziell aufgebraucht.

Seit 2016 ist vor allem bei Stickstoff ein erheblicher Riickgang der Absatzmengen zu
beobachten. Ein wichtiger Grund dafiir diirfte die Anpassung der Betriebe an die Novelle der

2 Bei den Angaben je Hektar ist der Riickgang der LF in Deutschland um etwa 400.000 ha zu
beachten. 2000: 17,1 Mio ha; 2019: 16,7 Mio ha.
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Diingeverordnung von 2017 sein, die eine umfingliche Neuregelung der
Diingebedarfsermittlung mit sich brachte. Hinzu kommen die Trockenjahre 2018, 2019 und (in
Teilen Deutschlands) 2020, die mit Minderertrdgen und damit in den Folgejahren verfiigbaren
Bodenstickstoffmengen einhergingen.

4.1.2 Entwicklung des Einsatzes von Wirtschaftsdiingern

Zur Verbringung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und aus der Biogasproduktion
stechen keine  sektoralen Zeitreihen zur  Verfiigung. FEine  Erfassung der
Wirtschaftsdiingermengen  erfolgte in  Deutschland  zuletzt im  Rahmen der
Agrarstrukturerhebungen 2010 und 2016 (Stat. Bundesamt, Fachserie 3, Reihe 2.2.2,
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft in landwirtschaftlichen Betrieben). Fiir den Sektor ist
daraus Folgendes zu entnehmen:

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland insgesamt 191 Mio. m® fliissiger Wirtschaftsdiinger
ausgebracht, darunter 115 Mio. m® Rindergiille, 37 Mio. m® Schweinegiille, 7 Mio. m*® Jauchen
und sonstige Giillen sowie 32 Mio. m® fliissiger Biogas-Girrest. Zusitzlich wurden insgesamt
28.000 t fester Wirtschaftsdiinger (Festmist, fester Biogas-Gérrest, Gefliigeltrockenkot)
verbracht.

Im Jahr 2015 wurden in Deutschland insgesamt 204 Mio. m® fliissiger Wirtschaftsdiinger
ausgebracht, darunter 106 Mio. m® Rindergiille, 31 Mio. m* Schweinegiille, 4 Mio. m* Jauchen
und sonstige Giillen sowie 62 Mio. m? fliissiger Biogas-Girrest. Zusitzlich wurden insgesamt
22.000 t fester Wirtschaftsdiinger (Festmist, fester Biogas-Gérrest, Gefliigeltrockenkot)
verbracht.

Insgesamt stieg die Verbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern von 2010 bis 2015 um knapp
7 % an, wihrend die Zufuhr von Festmist auf die Flachen um 21 % zuriickging. Wesentlicher
Grund fiir die Zunahme der mengenméfBigen Wirtschaftsdiingerverbringung ist die Diingung
mit fliissigen Gérresten, die sich aufgrund des starken Anlagenzuwachses im Zeitraum fast
verdoppelt hat (vgl. Kapitel 4.1.4 zur Entwicklung der Biogasproduktion).

Detailliertere Aussagen iiber die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern kdnnen aber auch aus
der Entwicklung der Viehbestinde und der Kapazititen von Biogasanlagen abgeleitet werden,
fiir die ldngere statistische Zeitreihen zur Verfiigung stehen. In den folgenden beiden
Unterkapiteln wird deren Entwicklung kurz dargestellt.

4.1.3 Viehbestinde

In Abbildung 4-2 links ist die Entwicklung des gesamten Viehbesatzes seit dem Jahr 2000
dargestellt. Insgesamt sind die Viehbestinde in Deutschland seit {iber zwei Jahrzehnten
riicklaufig. Die Viehbesatzdichte ging zwischen 2000 und 2020 um insgesamt ca. 0.1 GV/ha
zurlick. Dies ist vor allem in der seit Jahren zuriickgehenden Rinderhaltung begriindet
(Abbildung 4-2 rechts). Betrug die Anzahl der gehaltenen Rinder um die Jahrtausendwende
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noch knappe 15 Millionen, werden aktuell nur noch etwas mehr als 11 Millionen Rinder in
Deutschland gehalten (dquivalent zu einem Riickgang von 0,1 GV/ha). Es ist zu erwarten, dass
dieser Trend auch in Zukunft Bestand hat: Die anhaltende Diskussion um die Stellung der
Nutztierhaltung in der Gesellschaft sowie wiederkehrende Krisen auf den Exportmaérkten (z. B.
bedingt durch die Afrikanische Schweinepest) sowie die sich erhbhenden Anforderungen an
Stallungen (Luftreinigung, Tierwohl) bieten den Betrieben wenig Anreize fiir einen Ausbau der
Viehhaltung.

Viehbesatz und Rinderbestande in
Viehbesatzdichte Deutschland [Stuck]
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Abbildung 4-2: Sektoraler Viehbesatz (links, dreijihriges Mittel, extrapoliert) und
Rinderbestdinde (rechts) seit 2000 in Deutschland. Quellen: Stat. Bundesamt,
Fachserie 3, Reihe 4.1. Viehbesatzdichte berechnet mit GV-Schliissel nach
EUROSTAT: https.//ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php ?title=Glossary. Livestock unit (LSU)/de

Mit abnehmenden Viehbestinden ist auch der Wirtschaftsdiingeranfall aus der Tierhaltung
riickldufig. Beispielsweise bewirkt die Schrumpfung der Rinderbestinde eine geschétzte
Reduzierung des Stickstoffanfalls in den Stdllen um etwa 150.000 t N (ca. 9,7 kg N/ha,
ausgehend von im Mittel 88 kg N/GV). Der gesamte Riickgang des N-Anfalls aus tierischen
Wirtschaftsdiingern liegt fiir den Zeitraum in dhnlicher Gréenordnung.

Erginzend ist in Abbildung 4-3 die regionale Verteilung der Viehhaltung in Deutschland
(rechts) und der Raufutterfresser (links) dargestellt. Hohe Viehbesatzdichten und damit hohe
Aufkommen an tierischen Wirtschaftsdiingern finden sich im Nordwesten und im Siidosten
Deutschlands. Rinderhaltung (dominierende Tierart in der Kategorie der Raufutterfresser) ist
vor allem in den Kiistenregionen der Nordsee, auf der Geest sowie im siiddeutschen Raum
prasent.


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Livestock_unit_(LSU)/de
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Abbildung 4-3: Regionale Viehbesatzdichte fiir alle Tiere (links) und fiir Raufutterfresser

(rechts). Quelle: AGRUM-DE, Modell RAUMIS, Jahre 2014-2016

4.1.4 Biogaserzeugung

Girreste sind ndhrstoffhaltige Riickstdnde aus Gérprozessen, die héufig in der Landwirtschaft
als Diinger verwendet werden. Thr Volumen héngt vorwiegend von der Kapazitit einer Anlage
ab, die in der Regel anhand der installierten elektrischen Leistung gemessen wird. Der iiber die
Gérreste verbundene Néhrstoffanfall (Anlagenoutput) entspricht dabei in etwa der
Néhrstoffmenge, die durch Gérsubstrate (Anlageninput) in die Anlagen gelangt.

Die Anlagenkapazititen in Deutschland haben in Folge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes von
2004 stark zugenommen (vgl. Abbildung 4-4). Die gesamte installierte Leistung betragt derzeit
etwa 3.800 MW und hat sich seit 2004 fast vervierfacht. In den letzten zehn Jahren hat sich
allerdings der Zuwachs verlangsamt. So ist ab 2014 eine Stagnation der Leistungskapazititen
bei leicht wachsender Anlagenzahl zu beobachten. Dies ist insbesondere auf die fortlaufend
angepassten Forderpolitiken zuriickzufiihren, bei der vor allem Vergilitungssétze und der Anteil
von Silomais als Input abgesenkt bzw. gedeckelt wurden. Dies hat eine Dampfung der
Neubaurate bei gleichzeitig konstantem oder bereits leicht steigendem Riickbau zur Folge.

Unter der Annahme etwa konstanter Substratinputs, insbesondere des Anteils von
Wirtschaftsdiingern, kann von einer zur Entwicklung der Leistung analogen Entwicklung der
Nahrstoffzufuhr ausgegangen werden.
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Anzahl und installierte Leistung von Biogasanlagen
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Abbildung 4-4: Entwicklung des Biogasanlagenbestandes und der installierten elektrischen
Leistung (ohne Uberbauung). Quelle: Eigene Darstellung mit Daten des
Fachverbands Biogas. Entnommen aus: https://www.biogas.org/edcom/
webfvb.nsf/id/de branchenzahlen

4.1.5 Importe von Wirtschaftsdiingern aus Nachbarlindern

Die Menge an importiertem Wirtschaftsdiinger ist im Verhéltnis zum Gesamtaufkommen von
nachrangiger Bedeutung.?® In AGRUM-DE konnten auBerdem fiir einige Bundeslinder
spezifische Daten zur Wirtschaftsdiingerverbringung ausgewertet werden. Danach liegt der
Anteil von Wirtschaftsdiingerimporten bei der N-Zufuhr bei unter 1 % des N-Anfalls durch
Wirtschaftsdiinger insgesamt. Auf regionaler Ebene konnen Wirtschaftsdiingerimporte
allerdings als Diingemittel oder Gérsubstrat bedeutend sein.

4.1.6 Entwicklung des Einsatzes sonstiger Diingemittel

Unter ,,sonstige Diingemittel* wird der Einsatz von Sekundérrohstoffdiingern, Kultursubstraten,
Bodenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln berichtet, soweit dazu Informationen vorliegen bzw.
eine nennenswerte Relevanz fiir landwirtschaftliche Emissionen gegeben ist. Derzeit stehen
Zeitreihen zum Einsatz von Klirschlamm und Kompost sowie von Giérriickstinden aus
Bioabfallvergdrungsanlagen zur Verfligung (vgl. Abbildung 4-5). Sektoral sind diese Diinger
von untergeordneter Bedeutung, ihr kumulierter Anteil an der Gesamtzufuhr an gediingtem
Stickstoff liegt deutlich unter 10 %.

Kompost wird seit einigen Jahren, besonders im oOkologischen Landbau, vermehrt in der
Landwirtschaft als Diinger eingesetzt. Neben seiner Diingewirkung ist Kompost aufgrund des

3 Vgl
https://www.bundestag.de/resource/blob/527172/843713801163311ed38a882384584¢23/
WD-5-056-17-pdf-data.pdf.
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hohen Anteils organischer Substanz aus pflanzenbaulicher Sicht positiv fiir den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit zu bewerten. Das Einsatzvolumen stieg seit 2006 um ca. 800.000 t auf
knapp 2,8 Mio. t Frischmasse 2018, was einer geschétzten Erhohung der durchschnittlichen
Néhrstoffzufuhr durch Kompost um 0,7 kg N/ha bzw. 0,2 kg P20s/ha entspricht.

Verwendung von Kompost und Klarschlamm in der
Landwirtschaft
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Abbildung 4-5: Verwendung von Kompost (inkl. Kldrschlammkompostierung) und Kldrschlamm

in der Landwirtschaft. Quelle: Stat. Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 1.
Angenommene Ndhrstoffgehalte: Kldrschlamm 44 kg N/t TM, 66 kg P20s TM;
Kompost: 13 kg N/t TM, 3,9 kg P:0s/t TM; Gdrriickstinde: 10 kg N/t TM, 1,8
kg P20s/t TM;

Der Einsatz von Klédrschlamm ist dagegen riicklaufig. 2019 (286.000 t TM) wurde weniger als die
Hiélfte der Menge von 2006 (596.000 t TM) gediingt. Klarschlamme sind vorwiegend als
Phosphatdiinger von ackerbaulichem Interesse, bergen aber das Risiko von Schadstoffeintragen in
den Boden (v. a. durch Schwermetalle) und in die Gewésser. Der entsprechende Riickgang der
Néhrstoffzufuhr wird auf 0,7 kg N/ha bzw. 1,2 kg P20Os/ha geschiétzt.

Die Verbringung von Gérriickstdnden aus Bioabfallanlagen entspricht in ihrer Bedeutung fiir
die Nihrstoffzufuhr auf die Flichen in etwa der Zufuhr durch Kompost. Allerdings ist die
Abschitzung der Zufuhr hier schwierig, da die Nahrstoffgehalte in starkem Malle von den
vergorenen Substraten abhéngen. Seit 2015 ist allerdings auch ihr Einsatz riicklaufig.

4.1.7 Okologischer Landbau

Der 6kologische Landbau ist eine ressourcenschonende Art der Landbewirtschaftung. Der Oko-
Flachenanteil ist ein Indikator der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Der 6kologische Landbau
zeichnet sich durch positive Umwelteffekte aus, die durch im Vergleich zur konventionellen
Landwirtschaft niedrigere Bewirtschaftungsintensititen erreicht werden. Damit gehen geringere
Néhrstoffzufuhren und der Verzicht auf mineralische Diingung einher, durch in der Regel
geringere Ertrdge allerdings auch niedrigere Abfuhren. Insgesamt ist eine hdohere
Niéhrstoffeffizienz im Vergleich zu konventionell wirtschaftenden Betrieben zu
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erwarten, wobei zwischen Regionen und Betrieben grofe Heterogenitit besteht. Der
Flachenanteil unter ©kologischer Bewirtschaftung steigt seit Ende der 1990er Jahre
kontinuierlich an. Seit Mitte der 2010er-Jahre konnte der Zuwachs nochmals deutlich gesteigert
werden (Abbildung 4-6). Derzeit liegt der Oko-Flichenanteil bei 9,7 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache, bis 2030 soll dieser auf 20 % steigen.

Flachenanteil des 6kologischen Landbaus [% der LF]
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Abbildung 4-6: Flichenanteile des okologischen Landbaus in Prozent der LF. Unterschiede in
Erhebungsmethodik begriindet. Quelle: https.//www.umweltbundesamt.de/
daten/land-forstwirtschaft/ oekologischer-landbauttokolandbau-in-deutschland

Von den Flichen unter 6kologischer Bewirtschaftung entfallen etwa 57 % auf Griinland, 43 %
auf Ackerland. Eine quantitative Einschitzung zur Wirkung des 6kologischen Landbaus auf
landwirtschaftliche Emissionen, beispielsweise auf den Einsatz von Diingemitteln, ist an dieser
Stelle mangels Daten nur schwer moglich.

4.2 Zukiinftig erwartete Ergebnisse

Ab 2023 wird erwartet, dass Emissionsindikatoren mithilfe der neu zu erhebenden betrieblichen
Diingedaten berechnet werden konnen. Diese umfassen inhaltlich flichen- und/oder
betriebsscharfe Informationen aus der Diingebedarfsermittlung bzw. der Dokumentation der
Diingung sowie zu den betrieblichen Durchschnittsertridgen, ergénzt durch statistische Erhebungen
wie der ,,Besonderen Ernte- und Qualititsermittlung (BEE)*. Daraus lassen sich Einsichten zur
betrieblichen Néhrstoffzufuhr und der korrespondierenden Abfuhr gewinnen. Ab dem Folgejahr
konnen dann auch Zeitreihen fiir einzelne Raumbeziige generiert werden.

Aus diesen Daten werden sich zusitzliche raumliche Indikatoren gewinnen lassen und die
geforderte besondere Betrachtung von mit Nitrat belasteten Gebieten ermdglichen. Dadurch
konnen die oben dargestellten sektoralen Indikatoren mit zusétzlichen Informationen im Raum
unterlegt und eingeordnet werden. Von diesem Vorgehen wird erwartet, ein datengetriebenes,
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umfassendes, realititsnahes Bild der landwirtschaftlichen Emissionen zeichnen zu konnen, ohne
dabei an dieser Stelle auf Modellergebnisse zuriickgreifen zu miissen.
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5 Zweite Monitoringebene: Immissionen

5.1 Kulissen und Maffnahmen

Grundwasser

Die Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten nach AVV GeA erfolgte in einem ersten
Schritt auf Grundlage der Grundwasserkorper nach EU-Wasserrahmenrichtlinie, die wegen Nitrat
in einem schlechten chemischen Zustand sind. Im letzten Bewirtschaftungszyklus (Stand 2016)
waren das 27,1 % der Grundwasserkorper in Deutschland. Die Gebietsausweisung 2020 erfolgte
auf Grundlage aktuellerer Daten des dritten Bewirtschaftungszyklus. Eine Zusammenfassung
dieser Ergebnisse auf Bundesebene ist in Vorbereitung und wird 2022 vorgelegt und
veroffentlicht. Die Ergebnisse des letzten Nitratberichts 2020 zeigen insbesondere an den unter
landwirtschaftlichem Nutzungseinfluss stehenden Messstellen des EU-Nitratmessnetzes, bei
denen rund 27 % den Schwellenwert iiberschreiten, ein hohes Belastungsniveau. Hauptquelle fiir
die Belastung sind Stickstoffiiberschiisse durch Diingung. In einigen Regionen Deutschlands,
insbesondere in den Viehhaltungsregionen Nordwestdeutschlands, wo groe Mengen an
tierischen Wirtschaftsdiingern anfallen, wird die Qualitdtsnorm zum Teil erheblich liberschritten.
Verstarkt wird diese Situation durch den in den letzten Jahren erfolgten Zuwachs an
Biogasanlagen in den Viehhaltungsregionen. Diese verwenden neben Wirtschaftsdiingern vor
allem Mais als Gérsubstrat flir die Stromerzeugung. Die anfallenden Giérreste sind nihrstoffreich
und werden zusétzlich zu den anfallenden Wirtschaftsdiingern auf die Flidchen ausgebracht.
Obwohl neben der Diingung weitere, auch naturrdumlich bedingte Faktoren fiir die
Nitratbelastung des Grundwassers ursdchlich sind, wird der Landwirtschaft der grof3te
Handlungsbedarf, aber auch das grote Minderungspotenzial zur Reduzierung der Nitrateintrage
in das Grundwasser zugesprochen. Zur Verringerung der Belastungssituation (Trendumkehr) sind
deshalb umfassende Mafinahmen im Rahmen der Bewirtschaftung notwendig. Hierzu gehort zur
Umsetzung der Nitratrichtlinie die Diingeverordnung im Bereich der Landwirtschaft
einschlieflich der erwdhnten Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten. In den
ausgewiesenen Gebieten gelten strengere Anforderungen an die Diingung, um lokale
Néhrstoffeintrige weiter zu reduzieren. Eine deutschlandweite Darstellung der regionalen
Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete ist in der folgenden Karte (Abbildung 5-1) abgebildet:
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Abbildung 5-1: Regionale Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete in Deutschland.

Die Messstellenauswahl fiir die erstmalige Gebietsausweisung und das Wirkungsmonitoring
orientieren sich an den Vorgaben des § 5 AVV GeA. Darin ist das Ausweisungsmessnetz
definiert, das fiir eine immissionsbasierte Abgrenzung von belasteten und unbelasteten Gebieten
in den Grundwasserkdrpern nach § 4 Absatz 1 Nummer 1 bis 3 AVV GeA auf Basis der
gemessenen Nitratkonzentration heranzuziehen ist. Das Ausweisungsmessnetz umfasst
mindestens  alle  landwirtschaftlich ~ beeinflussten =~ Grundwassermessstellen  des
Wasserrahmenrichtlinienmessnetzes, des EUA-Messnetzes und des EU-Nitratmessnetzes.
Zusitzlich haben einige Bundeslinder Messstellen Dritter (z. B. Wasserversorger) fiir die
Gebietsausweisung verwendet. Ausgenommen sind Messstellen im Abstrom von dominierenden
Punktquellen anthropogenen, nicht-landwirtschaftlichen Ursprungs, die zur wesentlichen
Verianderung der hydrochemischen Verhéltnisse fithren und damit Nitratwerte
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iiber 50 mg Nitrat pro Liter bzw. steigende Trends ab 37,5 mg Nitrat pro Liter verursachen.
Weiterhin muss gewdhrleistet sein, dass an den Messstellen kein signifikanter Zufluss von
ungefiltertem Oberflichenwasser liber Schadstellen, Drainagen oder Fremdwasser erfolgt. Die
Messstellen miissen im  Hauptgrundwasserleiter, also dem  oberflichennichsten
wasserwirtschaftlich bedeutsamen Grundwasserleiter, verfiltert sein und dirfen keine
Mehrfachfilter oder Grundwasserleiter iibergreifende Filter in unterschiedlichen Stockwerken
haben. Die Messstellen miissen gemif3 den allgemein anerkannten Regeln der Technik ausgebaut
sein. In den Messstellendatenbanken der Lénder sind die Angaben zur Funktionstiichtigkeit der
Messstellen zu dokumentieren. Alle weiteren Anforderungen ergeben sich aus den Regelungen des
Anhangs 1 der AVV GeA. Da mit dem Ausweisungsmessnetz nicht iiberall die Entwicklung
auBerhalb der ausgewiesenen mit Nitrat belasteten Gebieten iiberwacht werden kann, verbleiben
im Messstellenpool des zukiinftigen Wirkungsmonitorings auch Messstellen der bisher
unbelasteten Gebiete. Damit soll im Rahmen des Monitorings sichergestellt werden, dass sich diese
Gebiete nicht negativ entwickeln. Zur Gebietsausweisung wurden deutschlandweit rund 13.600
Messstellen verwendet. Bezogen auf die Gesamtfliche Deutschlands* entspricht das einer
mittleren Messstellendichte von rund 26 km? je Messstelle. Wird nur die landwirtschaftliche Fliche
betrachtet, sind es 13 km? je Messstelle. Teile dieses Messnetzes werden in Zukunft auch fiir die
Berichterstattung zum Wirkungsmonitoring und zusétzlich fiir die Berichterstattung zur EU-
Nitratrichtlinie verwendet. Um die notwendige Messstellendichte in allen Bundeslindern zu
erreichen, werden die Lander in den kommenden Jahren ihre Landesmessnetze weiter optimieren
und wo ndtig weitere Messstellen einrichten.

Gebietsanteile an Landnutzungs- und Naturraumkategorien

Nachfolgend werden die Flichenanteile der Gebietsausweisungen durch die Bundesldander in
Bezug zu verschiedenen Landnutzungskategorien und naturrdumlichen Faktoren
gegeniibergestellt. Der Anteil der mit Nitrat belasteten Gebiete an Acker- und Griinlandflachen
ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der tiberwiegende Teil der Flachen
einer ackerbaulichen Nutzung unterliegt.

4 357.600 km? Landesfliche gesamt, 181.303 km? landwirtschaftliche Fliche, Quelle:
DESTATIS 2021. https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flaechennutzung/ inhalt.html



https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flaechennutzung/_inhalt.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flaechennutzung/_inhalt.html
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Anteil von Acker- und Griinland an der LF* (%)

Nitrat belastete Gebiete 2021 nach Dingeverordung

LF Gesamt Nitrat belastete Gebiete

B Ackertand ] Grontand

* durchschnittliche LF der Jahre 2014 bis 2016

Abbildung 5-2: Anteile der mit Nitrat belasteten Gebiete an Acker- und Griinlandflichen. Quelle:
Thiinen-Institut/UBA, eigene Berechnung 2021

Neben Acker- und Griinlandgebieten sind auch einige Regionen mit einem hohen Anteil von
Sonderkulturen’, die zur Erreichung der Qualititen teilweise intensiv gediingt werden miissen,
von hohen Nitrateintrdgen in das Grundwasser betroffen. Die folgende Abbildung 5-3 zeigt,
dass bei der Gebietsausweisung diese Regionen besonders beriicksichtigt wurden. Mehr als die
Hélfte der ausgewiesenen Flichen, die sich in Regionen mit einem relevanten

Sonderkulturanbau befinden, liegen in Gemeinden mit einem hohen oder sehr hohen Anteil
Sonderkulturanbau.

5 Dazu zihlen: Weinbau, Gemiisebau (inkl. Spargel, Artischocken), Obstbau (inkl.
Freilanderdbeeren), Zierpflanzen, Dauerkulturen, Heilpflanzen, Kriuter, Rollrasen und
Grasvermehrung, Hanf, Tabak, Faserflachs
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Flachenverteilung der LF* nach dem Anteil an Sonderkulturen der jeweiligen Gemeinde (%)
{fir Gemeinden mit min, 5 % Sonderkulturfliche)

Nitrat belastete Gebiete 2021 nach Diingeverordung

LF Gesamt Nitrat belastete Gebiete

%
Sonderkulturanteil der Gemeinde
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* durchschnittliche LF der Jahre 2014 bis 2016

Abbildung 5-3: Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete in Gemeinden mit einem relevanten
Anteil Sonderkulturflichen | Klassengrenzen als Quartile der Grundgesamtheit
(Quelle: Thiinen-Institut/UBA, eigene Berechnung 2021).

Bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der Gemiisebauregionen zeigt sich ein dhnliches Bild (s.
Abbildung 5-4). In Regionen mit einem hohen Anteil Gemiiseanbau sind auch entsprechend
viele belastete Gebiete ausgewiesen worden.
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Flachenverteilung der LF* nach dem Anteil an Gemdse der jeweiligen Gemeinde (%)
tfiir Gemeinden mit min. 2 % Gemlsefiiche)

Nitrat belastete Gebiete 2021 nach Dingeverordung

LF Gesamt Nitrat belastete Gebiete

%
Gemiseantell der Gemeinde
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* durchschnittiiche LF der Jahre 2014 bis 2016

Abbildung 5-4: Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete in Gemeinden mit einem relevanten
Anteil Gemiisebau | Klassengrenzen als Quartile der Grundgesamtheit. Quelle:
Thiinen-Institut/UBA, eigene Berechnung 2021

Abbildung 5-5 verdeutlicht, dass sich ein Schwerpunkt der ausgewiesenen Gebiete in Regionen
mit hohen Viehbesatzdichten befindet. Wéhrend der Flichenanteil in Regionen mit sehr
geringem Viehbesatz bis maximal 0,3 GVE/ha in beiden Diagrammen nahezu identisch ist, ist
in Regionen mit hohen Viehdichten mit rund 50 % ein deutlich hoherer Anteil der mit Nitrat
belasteten Gebiete verortet. Ein dhnliches Bild zeigt sich in Regionen mit vielen Biogasanlagen
(s. Abbildung 5-6) und Silomaisanbau (s. Abbildung 5-7).
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Flichenverteilung der LF* nach GroBvieheinheiten pro Hektar (%)

Nitrat belastete Gebiete 2021 nach Dungeverordung

LF Gesamt Nitrat belastete Gebiete
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Abbildung 5-5: Deutschlandweite Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete nach Anteil der
GVE/ha auf Gemeindeebene | Klassengrenzen als Quantile der Grundgesamtheit.
Quelle: Thiinen-Institut/UBA, eigene Berechnung 2021

Flichenvertellung der LF* nach der Inst. Lelstung pro 100 Hektar der jeweiligen Gemelinde (%)
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Abbildung 5-6: Deutschlandweite Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete nach
gemeindebezogenen Fldchenanteilen von Biogasanlagen (Leistung ja 100/ha) |
Klassengrenzen als Quartile der Grundgesamtheit. Quelle: Thiinen-
Institut/UBA, eigene Berechnung 2021



5 Zweite Monitoringebene: Immissionen 43

Flichenverteilung der LF* nach dem Antell von Silomais in der jewelligen Gemeinde (%)
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Abbildung 5-7: Deutschlandweite Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete nach

gemeindebezogenen Fldchenanteilen fiir Silomais | Klassengrenzen als Quantile
der Grundgesamtheit. Quelle: Thiinen-Institut/UBA, eigene Berechnung 2021

Neben den anthropogen bedingten Ursachen spielen auch naturrdumliche Faktoren fiir die
Nitrateintrdge ins Grundwasser eine wichtige Rolle.

Die deutschlandweite Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete nach flichenbezogenen
Niederschlagsmengen ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Besonders in trockenen Regionen konnen
aufgrund des fehlenden Verdiinnungseffektes bereits geringe Stickstoffiiberschiisse zu erhdhten
Nitratkonzentrationen fithren. Diese miissen aber nicht zwingend immer mit erhdhten Eintrigen
in das Grundwasser verbunden sein.
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Flachenverteilung der LF* nach Niederschlag (%)

Nitrat belastete Gebiete 2021 nach Dldngeverordung
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Abbildung 5-8: Deutschlandweite Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete nach

fldchenbezogenen Niederschlagsmengen | Klassengrenzen als Quantile der
Niederschlagsverteilung fiir Gesamtdeutschland nach den durchschnittlichen
Jjéahrlichen Niederschldgen 1980-2010 laut DWD. Quelle: Thiinen-
Institut/UBA, eigene Berechnung 2021

Die Auswertungen zeigen in ihrer Gesamtheit, dass die von Deutschland ausgewiesenen
Gebiete sich zu einem iiberwiegenden Teil auch tatsichlich in den Regionen befinden, in denen
durch entsprechende landwirtschaftliche Tatigkeiten — hdufig in Verbindung mit verschiedenen
Produktionsschwerpunkten  innerhalb einer Gemeinde — oder aufgrund von
Standortbedingungen (Trockenstandorte) ein hohes Belastungsniveau vorliegt. Damit bildet die
Gebietsausweisung in Deutschland eine maB3gebliche Grundlage, um den Anforderungen des
Artikels 1 der Nitratrichtlinie vollumfénglich gerecht zu werden.

FlieBgewasser und Seen

Phosphorverbindungen gelangen iiber unterschiedliche Eintragspfade in FlieBgewésser und Seen
und fordern dort das Pflanzen- und Algenwachstum. Neben Eintrdgen aus der
Abwasserbehandlung, der Kanalisation oder dem Niederschlag tragen insbesondere auch Eintréige
aus der Landwirtschaft zur Eutrophierung bei. Zur Verbesserung der Néhrstoffsituation sind
MaBnahmen an allen quantitativ bedeutsamen Eintragspfaden notwendig. Hierzu gehort die
Umsetzung der Diingeverordnung im Bereich der Landwirtschaft
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mit der Ausweisung von eutrophierten Gebieten, sowie die Umsetzung von Maflnahmen der
Wasserrahmenrichtlinie im Bereich Landwirtschaft und aus anderen Verursacherbereichen.

Eutrophierte Gebiete sind nach § 13a Absatz 1 Nr. 4 DiV (2020) auszuweisen, wenn drei
Kfriterien erfiillt sind:

(I) Der Anteil landwirtschaftlich bedingter Phosphoreintrige in einem Einzugsgebiet ist
»signifikant™. Verstanden wird darunter ein Wert von groBer als 20 %, der sich aus der
Rechtsprechung des EuGH herleitet. Der Landwirtschaft werden die diffusen Eintragspfade
Erosion und Abschwemmung sowie Dridnagen zugeordnet. Die Eintragspfade Zwischenabfluss
(Interflow) oder Grundwasser konnen von den Bundeslédndern beriicksichtigt werden, wenn sie
nachweislich landwirtschaftlich bedingt sind. Die Ermittlung der Eintragspfade ist nur mit an
Messdaten der Gewisseriiberwachung validierten Modellsystemen, wie zum Beispiel AGRUM,
MONERIS, MoRe oder STOFFBILANZ moglich. Fiir die Ausweisung in 2020 konnten die
Lander ihre eigenen Modellansétze verwenden, weil diese vom Systemverstdndnis grundsétzlich
vergleichbar sind. Ab 2024 sollen Berechnungsergebnisse einheitlich aus dem Modellsystem
AGRUM-DE verwendet werden, wenn dieses bis dahin die Darstellungsebenen der
Landermodelle erreicht hat.

(IT) Die Orientierungswerte fiir die ortho-Phosphat-Konzentration in FlieBgewéssern und die
Gesamt-Phosphor-Konzentration in Seen werden nach der Oberflachengewdsserverordnung
(OGewV) 2016 nicht eingehalten. Die Orientierungswerte wurden fiir Gewissertypen
aufgestellt. Bei Uberschreitungen kann der gute 6kologische Zustand gemiB WRRL meistens
nicht erreicht werden. Die Priifung, ob die Orientierungswerte eingehalten sind, basiert auf
regelmifigen Messungen in den Oberflichengewdssern, die im Rahmen des WRRL-
Monitorings nach den Vorgaben der OGewV 2016 durchgefiihrt werden.

(IIT) Der Zustand der Gewésserflora ist mit schlechter als ,,gut eingestuft; hier wird ebenfalls
auf Ergebnisse der WRRL-Bewertung bezogen auf die Wasserkorper fiir den 6kologischen
Zustand zurtickgegriffen.

Nur wenn alle drei Bedingungen erfiillt sind, kann ein Einzugsgebiet in eine Kulisse der
eutrophierten Gebiete aufgenommen werden. Zudem muss der regionalabhingig definierte
flachenspezifische Phosphoreintrag aus der Landwirtschaft einen Schwellenwert iiberschreiten,
da Phosphoreintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen nicht vollstindig vermeidbar sind.
Diese Schwellenwerte sind im norddeutschen Tiefland niedriger, weil hier der Haupteintrag iiber
Drénagewasser mit leichter bioverfligbarem ortho-Phosphat erfolgt und im Mittelgebirge und der
Alpenregion hoher, weil hier der Haupteintrag tiber Erosion erfolgt und diese Eintrdge nicht
unmittelbar bioverfiigbar sind.

Fiir die so ausgewiesenen Gebiete miissen in der Landesdiingeverordnung mindestens zwei
MaBnahmen festgelegt werden, die geeignet sind, den landwirtschaftlich bedingten
Phosphoreintrag in Gewisser wirksam zu reduzieren. Weist ein Bundesland keine Kulissen aus,
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erhohen sich nach § 13a Absatz 5 DiiV 2020 landesweit die Abstinde zu Oberflichengewdssern
in Abhingigkeit von der Hangneigung.

In Deutschland haben sieben Bundeslidnder (Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt, Thiiringen) eine Kulisse der eutrophierten Gebiete
ausgewiesen. Fiinf Bundeslédnder (Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Sachsen,
Schleswig-Holstein) nutzen § 13a Absatz 5 DiiV (2020). Niedersachen hat fiir Seen eine Kulisse
ausgewiesen und nutzt fiir FlieBgewésser § 13a Absatz 5 DiiV (2020). In Berlin, Bremen und
Hamburg werden keine Kulissen ausgewiesen, da die dafiir erforderlichen Kriterien nicht erfiillt
sind. Die ausgewiesenen Kulissen sind je nach regionalen Verhéltnissen unterschiedlich grof3
und reichen von 1,3 % der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) in Niedersachen, iiber etwa
7 % LF in Sachsen-Anhalt, bis zu etwa 29 % LF in Bayern oder 45 % LF in Thiiringen.

Eine deutschlandweite Darstellung der regionalen Verteilung der eutrophierten Gebiete ist in der
folgenden Karte dargestellt (Abbildung 5-9):
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Abbildung 5-9: Regionale Verteilung mit eutrophierten Gebieten in Deutschland.
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Tabelle 1: Ubersicht der Mafsnahmen zur Minderung landwirtschaftlicher Phosphoreintréige
nach §13a Diingeverordnung. Der Anteil bezieht sich auf die
bundesweite Landwirtschafisfliche (Stand: 26. Januar 2021).

Malnahme Bundesland

Erweiterte Gewdsserabstidnde bei der Diingung * | BB*, BW, BY, HE, MV*, NI*, SL* SN* SH*
flichendeckend nach § 13a Absatz 5 DiiV 2020

Analyse der Wirtschaftsdiinger BW, HE, NW, RP, ST, TH

Zwischenfruchtanbau im Herbst des Vorjahrs BY

5 m Randstreifen begriint ohne Diingung TH
Schulung P-Diingung alle drei Jahre NW
Sperrzeitenverldngerung um 1 Monat ST

Phosphat-Bodenuntersuchungspflicht fiir alle | RP
Schlidge

Aufzeichnungspflicht kleine Betriebe RP

Meldepflicht  fiir  Diingebedarfsermittlung, | NI
Dokumentation der Diingung

Reduzierte P-Diingung NI

Die Bundeslénder haben zur Verminderung der Eutrophierung zehn verschiedene Ma3nahmen zur
Verringerung der landwirtschaftlich bedingten Phosphoreintrdge ergriffen (s. Tabelle 1).
Bundesweit gelten auf mehr als der Hilfte der LF erweiterte Abstdnde zur Boschungsoberkante
von Gewissern bei der Diingung nach §13a Abs. 5 DiV (2020): Die MaBBnahme wurde von neun
Bundeslidndern gewihlt; sie gilt in sechs Landern landesweit und in drei Bundesldndern innerhalb
der Kulissen. Die Pflicht, Wirtschaftsdiinger vor der Ausbringung auf Stickstoff- und
Phosphorgehalte zu analysieren, wurde von sechs Bundesldandern gewahlt und gilt hdufig nicht nur
in deren Kulissen fiir die eutrophierten Gebiete (~ 8 % der LF), sondern meist auch in den Nitrat-
Kulissen. Die iibrigen sechs MaBBnahmen wurden von jeweils einem Bundesland ergriffen und
gelten bundesweit jeweils auf weniger als 5 % der LF; dabei sind die Malnahmen auf die
jeweiligen Verhiltnisse im Bundesland zugeschnitten.

Zum Beispiel fithrt Rheinland-Pfalz eine Aufzeichnungspflicht fiir kleinere Betriebe ein und
setzt damit an der besonders kleinteiligen Agrarstruktur in den Weinbaugebieten an.
Niedersachsen fiihrt eine Pflicht zur Absenkung der Diingegaben auf hoch und sehr hoch
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versorgten Boden auf 1,3 % der LF ein, um die Austrdge dieser Flachen langfristig zu
verringern. Rheinland-Pfalz und Niedersachsen haben drei Ma3nahmen angeordnet.

Die Regelungen der Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung eutrophierter Gebiete tragen dazu

bei, dass die landwirtschaftlich bedingten Phosphoraustrige in Deutschland zuriickgehen
werden.

5.2 Grundwasser

Ziel des Moduls

Im Rahmen der Umsetzung des Wirkungsmonitorings ist die Dokumentation der Entwicklung
des Grundwasserzustandes von zentraler Bedeutung. Maf3geblich ist der in der Nitratrichtlinie
festgelegte Schwellenwert von maximal 50 mg Nitrat pro Liter bzw. eine Trendumkehr bei
steigenden Werten oberhalb von 37,5 mg/l. Ziel dieses Moduls ist es, die Entwicklung der
Belastungssituation zu dokumentieren, positive Entwicklungstrends aufzuzeigen und negative
Entwicklungen friihzeitig zu erkennen. Auch soll iiber die Dokumentation der Nitratbelastung an
den Grundwassermessstellen ein Zusammenhang zu den landwirtschaftlichen Emissionen
hergestellt werden, um zielgerichtete Minderungsmafnahmen vornehmen zu konnen. Hierbei gilt
es im Rahmen des Wirkungsmonitorings auch jene Bereiche in den Blick zu nehmen, in denen
bislang keine Uberschreitung des Nitratgrenzwertes im Grundwasser gemessen wurde, in denen
aber anhand der Modellierungen (vgl. Kapitel 6.2) Minderungsbedarfe bei den
Néhrstoffiiberschiissen ermittelt wurden. Mittelfristig soll an allen Messstellen der Schwellenwert
der Richtlinie eingehalten und an nicht-belasteten Messstellen der gute Zustand erhalten werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Anderung der Grundwasserbeschaffenheit stark von den
geologischen/hydrogeologischen Gegebenheiten abhdngt. Mallnahmen an der Oberflache kdnnen
mitunter erst mit mehrjdhrigen Verzogerungen im Grundwasser Wirkung zeigen. Damit wird eine
Zielerreichung oder Trenddnderung unter Umstéinden erst mit zeitlicher Verzdgerung an
Messstellen ablesbar sein.

Kurze Beschreibung Untersuchungsansatz

Um die Entwicklung der Nitratbelastung an diesen Messstellen beurteilen zu kénnen und fiir
das Monitoring zu verwenden, ist eine gute Datenbasis notwendig. Die Datenerhebung erfolgt
durch die Bundeslidnder. Ausgangsbasis fiir den Parameterumfang, Beprobungsturnus und die
erforderlichen Stammdateninformationen ist der Anhang 1 der AVV GeA.

Messnetzkonzeption

Die Auswahl und die Verwendung der Messstellen sind in Kapitel 5.1 bereits beschrieben.

Beispielhafte Ergebnisse aus vorhandenen Messergebnissen
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Die Abbildung 5-10 zeigt beispielhaft, wie zukiinftig die jéhrliche Verteilung der
Nitratkonzentrationen nach der Klassifizierungsvorgabe des Berichtsleitfadens fiir die
Nitratrichtlinie dargestellt werden kann. Die in dieser Abbildung verwendeten Daten stellen die
Ergebnisse der Messstellen des deutschen EU-Nitratmessnetzes fiir das Jahr 2019 dar. Dieses
Messnetz beschreibt reprasentativ den FEinfluss der landwirtschaftlichen Nutzung auf die
Beschaffenheit des oberflichennahen Grundwassers in Deutschland. Die Darstellung ist eine
Fortschreibung der im Nitratbericht 2020 publizierten Ergebnisse, bei welchem Messwerte bis
einschlieBlich 2018 beriicksichtigt wurden.
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Abbildung 5-10: Beispielhafte Darstellung der Verteilung der Nitratkonzentrationen der

Messstellen des EU-Nitratmessnetzes (in mg/l) fiir das Jahr 2019 in den Klassen
des Berichtsleitfadens fiir die Umsetzung der Nitratrichtlinie.

Eine weitere Moglichkeit, um auch die Entwicklungen steigender Trends im Bereich > 37,5
mg/l Nitrat in den Blick zu nehmen, ist eine weitere Aufteilung der Klassen, um ein
differenziertes Gesamtbild der Belastungssituation zu erhalten — wie in Abbildung 5-11
dargestellt.
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Abbildung 5-11: Beispielhafte Darstellung der Verteilung der Nitratkonzentrationen der
Messstellen des EU-Nitratmessnetzes (in mg/l) fiir das Jahr 2019 in
verschiedenen Konzentrationsklassen.

Um Belastungstrends iiber die Zeit aufzuzeigen, kann iiber ein Liniendiagramm die Entwicklung
in den einzelnen Konzentrationsklassen dokumentiert werden. Dieses Diagramm kann jéhrlich
fortgeschrieben werden. Die Abbildung 5-12 zeigt ein solches Diagramm auf Basis der Daten
des EU-Nitratmessnetzes fiir die Jahre 2017-2019. Die gezeigte Entwicklung der letzten Jahre
bestitigt den im Nitratbericht aufgezeigten positiven Trend.
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Abbildung 5-12: Beispielhafte Darstellung der Entwicklung der Nitratkonzentrationen der
Messstellen des EU-Nitratmessnetzes (in mg/l) fiir die Jahre 2017-2019 in den
Klassen des Berichtsleitfadens fiir die Umsetzung der Nitratrichtlinie.

Zusétzlich zu den Auswertungen zum EU-Nitratmessnetz 2019 werden im Folgenden
beispielhaft auch die Daten des repriasentativen EUA-Messnetzes, mit dem die

Belastungssituation iiber alle Landnutzungen abgebildet wird, dargestellt (s. Abbildung 5-13,
Abbildung 5-14, Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Beispielhafte Darstellung der Entwicklung der Nitratkonzentrationen der
Messstellen des EUA-Messnetzes (in mg/l) fiir die Jahre 2017-2019 in den
Klassen des Berichtsleitfadens fiir die Umsetzung der Nitratrichtlinie.

Die fiir diesen Bericht verwendeten Daten des EU-Nitrat- bzw. EUA-Messnetzes haben
exemplarischen Charakter und stellen noch kein finales Ergebnis im Sinne des Endzustandes des
Wirkungsmonitorings dar. Die Anzahl der Messstellen fiir das dauerhafte Wirkungsmonitoring
wird deutlich umfangreicher sein. Die Daten dafiir liegen zum jetzigen Zeitpunkt aber noch nicht
vollstidndig vor. Detailliertere Ergebnisse auf Basis eines weiter ausgebauten Messnetzes werden
frithestens mit dem iiberndchsten Bericht bereitgestellt werden konnen.

Zukiinftig erwartete Ergebnisse

Zukiinftig werden im Rahmen der Auswertung der Nitratgehalte an den Grundwassermessstellen

fiir das Wirkungsmonitoring folgende Ergebnisse in den Bericht einflieBen:
e Jéhrliche Entwicklung der Nitratbelastung im gesamten Messnetz anhand feststehen-

der Konzentrationsklassen wie im voranstehenden Teil (s. Abbildung 5-11 und 4-
12) dargestellt

e Jdhrliche Beschreibung der Entwicklungstrends im gesamten Messnetz orientiert
an den Jahresmittelwerten der Messstellen

¢ Anteile steigender/sinkender Werte adédquat zum Nitratbericht

e Darstellung der aktuellen Situation und Trendbetrachtung der Belastungssituation in
den roten Gebieten

e Darstellung der aktuellen Situation und Trendbetrachtung der Belastungssituation in

den unbelasteten Gebieten, ,
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e Individuelle statistische Betrachtung der Standorte mit hoher Belastung . Darstellung
der Entwicklung der mittleren Konzentrationen an hoch belasteten Messstellen.

o Weitere Konkretisierung des Messnetzes im Hinblick auf die landwirtschaftlichen
Nutzungseinfliisse und die Betrachtung der Denitrifikationsstandortbedingungen

e Aufzeigen von Zusammenhdngen zwischen der Entwicklung landwirtschaftlicher

Emissionen und der Belastungssituation im Grundwasser

Ferner bilden die verwendeten Daten die Grundlage fiir den vierjdhrigen Nitratbericht.

5.3 FlieBgewiisser und Seen

Ziel des Moduls

Im Rahmen der Umsetzung des Wirkungsmonitorings ist die Dokumentation der Entwicklung der
Eutrophierung in den FlieBgewéssern und Seen entsprechend als eigenstindiger Bestandteil zu
berticksichtigen. Mal3geblich sind hier die der Nitratrichtlinie folgenden und in der AVV GeA
festlegten Einstufungskriterien — Bezugsgrof3e ist jeweils der Wasserkorper und dessen Einzugs-
oder Teileinzugsgebiet. Hierzu gehoren die ortho-Phosphat-Konzentration in FlieBgewéssern, die
Gesamt-Phosphor-Konzentration in Seen sowie Ergebnisse der floristischen Zustandserhebung.
Die Qualitdtsziele entsprechen den Anforderungen der WRRL und sind in der
Oberflaichengewésserverordnung (OGewV, 2016) festgelegt.

Ziel dieses Moduls ist es, die Entwicklung der Belastungssituation der FlieBgewésser und Seen
inner- und auflerhalb der Kulissen der eutrophierten Gebiete zu dokumentieren, positive
Entwicklungstrends aufzuzeigen und negative Entwicklungen friihzeitig zu erkennen. Auch soll
iiber die Dokumentation der Phosphor- und Phosphatbelastung an reprasentativen Messstellen
der FlieBgewdsser und Seen ein Zusammenhang zu den landwirtschaftlichen Emissionen
hergestellt werden, um die Wirksamkeit der ergriffenen MinderungsmaBBnahmen zu
tiberwachen und bei Bedarf nachsteuern zu konnen.

Der Teil Oberflachengewisser im Bericht zum Wirkungsmonitoring umfasst die Beurteilung
der Entwicklung von Phosphorkonzentrationen und der biologischen Qualititskomponenten
Makrophyten und Phytobenthos sowie — falls relevant — Phytoplankton in FlieBgewissern. Seen
werden nicht betrachtet, weil deren Chemismus zu langsam auf Belastungsdnderungen reagiert
und durch Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment beeinflusst sein kann.

Es ist zu erwarten, dass sich i.d.R. kein direkter und vor allem auch messbarer Zusammenhang
zwischen den Monitoringergebnissen (Anderung der Phosphorkonzentrationen, Anderung der
biologischen Einstufungen) im Gewdisser und der alleinigen Wirkung der Diingeverordnung
(DiiV) herstellen und ermitteln 14sst. Griinde dafiir sind:
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. an einer Messstelle werden alle Phosphoreintrige im Einzugsgebiet des Gewissers
(z.B. auch die von Klaranlagen) erfasst,

. die Konzentrationen von Phosphor in FlieBgewéssern sind abflussabhingig und koénnen
daher von Jahr zu Jahr stark schwanken,

. eine Reduzierung der Phosphor-Eintrdge spiegelt sich erst mit Zeitverzug in den
chemischen Messwerten und den biologischen Qualititskomponenten wider.

Kurze Beschreibung Untersuchungsansatz

Um die Entwicklung der Phosphat- und Phosphorbelastung an den Messstellen der
FlieBgewisser und Seen beurteilen zu kdnnen und fiir das Monitoring zu verwenden, ist eine
gute Datenbasis notwendig. Die Datenerhebung erfolgt durch die Bundeslidnder. Der
Parameterumfang, Uberwachungsfrequenzen und die erforderlichen Qualitiitssicherung
ergeben sich unter anderem aus § 12 und § 13 der AVV GeA in Verbindung mit den
Anforderungen aus OGewV.

In diesem Modul werden die bei den Landern fiir diese Fragestellung vorhandenen Daten zentral
beim UBA zusammengefiihrt. Die zusammengefiihrten Daten werden ausgewertet, um zu
priifen, ob Zusammenhidnge zwischen den Phosphat- oder Phosphorkonzentrationen und
landwirtschaftlichen bedingten Emissionen bestehen und wie sich die Konzentrationen
entwickeln.

Messnetzkonzeption

Neben den Messstellen des bisherigen Messnetzes des Nitratberichts (reprasentatives Messnetz)
werden die Untersuchungsergebnisse zusitzlicher Messstellen fiir den Bericht zum
Wirkungsmonitoring beriicksichtigt. Durch Einbindung der Messstellen, die fiir die Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie eingerichtet worden sind, werden Synergien genutzt und
Kongruenzen geschaffen.

Reprisentatives Messnetz

Das reprisentative Messnetz umfasst i.d.R. die Messstellen der iiberblicksweisen Uberwachung
nach OGewV Anlage 10. Fiir diese Messstellen liegen langjdhrige Datenreihen vor, die
hinsichtlich der Phosphorkonzentrationen seit 2016 Bestandteil der Auswertung der deutschen
Nitratberichte sind. Das reprisentative Messnetz dient der Beobachtung und Priifung der
langerfristigen Entwicklung der Phosphorgehalte in FlieBgewédssern sowie der Kontrolle, dass
sich in den jeweiligen Gewéssern die Phosphorkonzentrationen nicht erhéhen.

Die Datenreihen werden auch fiir die Validierung und Kalibrierung der Modellierungen mit
AGRUM-DE und deren Weiterentwicklung im Rahmen des Wirkungsmonitorings genutzt.
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Auswahl zusitzlicher Messstellen

Fiir die Erstellung des Berichts zum Wirkungsmonitoring der DV werden in FlieBgewédssern
ergidnzend zum o.g. reprasentativen Messnetz durch die Bundeslidnder jeweils 10 Messstellen
ausgewdhlt. Sie sind i.d.R. Bestandteil des Ausweisungsmessnetzes nach AVV GeA oder des
Messnetzes nach OGewV.

Diese Messstellen miissen folgende 3 Kriterien erfiillen:

1.) An den Messstellen sind die Werte fiir den guten Zustand fiir den Parameter Orthophosphat-
Phosphor (OGewV, Anlage 7) in den Landern mit P-Kulisse nach § 13a Abs. 1 Nr. 4 DiV
bzw. fiir den Parameter Gesamtphosphor (OGewV, Anlage 7) in den Landern mit den
landesweiten Anforderungen nach § 13a Abs. 5 DV iiberschritten.

2.) Die Messstellen liegen in Wasserkdrpern, fiir die die biologischen Qualitits-komponenten
Makrophyten und Phytobenthos oder Phytoplankton schlechter als gut eingestuft werden.

3.) Beziiglich des Eintrags von Phosphor gelten dabei folgende Vorgaben:

o  Fiir Lander, die § 13a Abs. 5 DiiV anwenden (Sachsen, Brandenburg, Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Schleswig-Holstein) ist der Phosphoreintrag
aus landwirtschaftlichen Quellen am Gesamtphosphoreintrag im Einzugsgebiet der
Messstellen grofer als 20 %.

o Inden Landern, die eutrophierte Gebiete ausgewiesen haben (Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen)
sollten die Messstellen in unmittelbaren Zusammenhang mit den nach AVV GeA
ausgewiesenen eutrophierten Gebieten liegen. Das heifit, im Einzugsgebiet der
Messstellen liegt mindestens ein nach AVV GeA ausgewiesenes eutrophiertes Gebiet.

Dartiber hinaus sollten die untersuchten Gewidsser voneinander mdglichst unabhidngig sein
(nicht mehrere voneinander abhingige Messstellen in einem Gewasser).

In Berlin, Bremen und Hamburg sind die Kriterien zur Ausweisung nach § 13a Abs. 1 Nr. 4
DiiV nicht gegeben. Daher werden von diesen Bundeslindern auch keine zusétzlichen
Messstellen fiir den Bericht zum Wirkungsmonitoring benannt.

Zusammen mit der Evaluierung der AVV GeA erfolgt eine Evaluierung der Auswahl der
zusétzlichen Messstellen. Sind die Belastungen gesunken, so dass die o.g. Kriterien nicht mehr
erfiillt sind, wird die betreffende Messstelle aus dem Messnetz ,,Wirkungsmonitoring*
herausgenommen.

Messungen

Um die Entwicklung der Eutrophierung und der Phosphorbelastung an den Messstellen des
Wirkungsmonitorings beurteilen zu konnen, ist eine gute Datenbasis notwendig. Daher sind an
diesen Messstellen sowohl die Konzentrationen von Orthophosphat als auch von Gesamtphosphor
jahrlich durch 12 Messungen zu bestimmen. Mindestens eine der biologischen
Qualitdatskomponenten, die eine Eutrophierung indizieren (Phytoplankton,
Makrophyten/Phytobenthos), wird innerhalb von 3 Jahren einmal an den repriasentativen
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Messstellen des zugehdrigen Wasserkorpers untersucht, um eine Einstufung der Zustandsklasse
zu ermoglichen.

Die Messungen ab 2022 gehen in den Bericht zum Wirkungsmonitoring ein. Ab diesem Jahr
sollten an den Messstellen die Parameter Orthophosphat und Gesamtphosphor jahrlich

gemessen werden.

Dateniibermittlung

Die erhobenen Messungen zu Gesamtphosphor bzw. Orthophosphat der zusétzlichen Messstellen
werden - wie die der reprisentativen Messstellen bisher - dem Umweltbundesamt in der
vereinbarten Form (Anhang ,Gewissergiitedaten” der Verwaltungsvereinbarung zum
Datenaustausch zwischen Bund und Landern) jeweils bis zum 31.7. des Folgejahres {ibermittelt.
Die Einstufung der biologischen Qualitidtskomponenten wird nach der Validierung innerhalb des
Folgejahres tibermittelt.

Kosten / Rechtsgrundlagen

Durch die hohere Messintensitét (jahrlich) und -frequenz (12 Messungen pro Jahr) fiir die
Phosphorparameter im Vergleich zu den Festlegungen in der OGewV Anlage 10 entstehen fiir
die Probenahme und Untersuchungen zusitzliche Kosten.

Das iiber die OGewV hinausgehende Monitoring soll in der noch zu erarbeitenden
MonitoringVO verankert werden, um eine rechtliche Grundlage fiir den Mehraufwand zu
haben.Zukiinftig erwartete Ergebnisse

Zukiinftig werden im Rahmen der Auswertung der Oberflichenwasserkorper fiir das
Wirkungsmonitoring folgende Ergebnisse in den Bericht einflieen:

e Jéhrliche Entwicklung der Phosphatbelastung der zu betrachtenden FlieBgewisser und
Gesamt-Phosphorbelastung der zu betrachtenden Seen auf der Gesamtfliche sowie in
eutrophierten Gebieten

e Jdhrliche Beschreibung der Entwicklungstrends (Anteile steigender/sinkender Werte

addquat zum Nitratbericht) auf der Gesamtfldche sowie in eutrophierten Gebieten

Ferner bilden die verwendeten Daten die Grundlage fiir den vierjdhrigen Nitratbericht.



6 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen Néhrstoffsituation (AGRUM-DE) 58

6 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen
Nihrstoffsituation (AGRUM-DE)

Die Ergebnisse der ersten und der zweiten Monitoringebene konnen sich (kurzfristig)
unterschiedliche Entwicklungen aufzeigen (vgl. Kapitel 3). Wirkungsprozesse in der
Landwirtschaft, im Boden sowie unterschiedliche Verweilzeiten lassen keinen direkten Bezug
zwischen der ersten Ebene der Emissionen und der zweiten Ebene der Immissionen zu. Aus
diesem Grund werden die beiden ersten Ebenen durch eine dritte Ebene ,,Modellierung und
Modellregionen® ergénzt.. Die Modellierung sowie die Modellregionen soll als Bindeglied
zwischen der Ebene 1 (Emissionen) und der Ebene 2 (Immissionen) dienen und dartiber hinaus
Aussagen zu sehr kurzfristigen Wirkungen der DiiV erlauben. .

6.1 Modellverbund (Kurzdarstellung)

Um die regionale Nahrstoffsituation realitdtsnah und flichendeckend modellieren zu konnen, ist
es erforderlich, dass alle relevanten N- und P-Eintragsquellen (Emissionen) sowohl
landwirtschaftliche als auch nicht-landwirtschaftliche erfasst werden. Nur so konnen die Fracht-
und Konzentrationsberechnungen fiir die Eintrige in die Umweltmedien Luft, Boden,
Grundwasser, Oberflichengewidsser und Randmeere unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Retentions- und Abbauprozesse vollstindig und konsistent zu den gemessenen Werten
(Immissionen) im Grundwasser/Oberflichengewisser modelliert werden (s. Abbildung 6-1).

landwirtschaftliche Eintrdage urbane Eintrage

Atmospharische Deposition

4

industrielle
Direkteinleiter

Kommunale & rbane
Kleinkldranlagen lachen

3

Abbildung 6-1: Nihrstoffeintragsquellen und -pfade aus diffusen und punktuellen Quellen sowie
aus urbanen Systemen. Quelle: Schmidt et al. 2020
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Die modellhafte Abbildung der regionalen Nahrstoffsituation erfolgt aufgrund der Komplexitat
durch die Nutzung von drei Modellen mit unterschiedlichen Abbildungsbereichen, die iiber
detaillierte Schnittstellen miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Ablaufschema im Modellverbund AGRUM. Quelle: eigene Darstellung

Nachfolgend werden beispielhafte Ergebnisse der Modelle zu den jeweiligen
Abbildungsbereichen aufgezeigt. Die Modelle werden in der zweiten Phase hinsichtlich der
Datengrundlage und der regionalen Auflosung weiterentwickelt und zu einer weiteren
Verbesserung der Abbildungsgiite fiihren.

6.2 Landwirtschaftliche Modellierung (RAUMIS)

Die landwirtschaftliche Modellierung erfolgt mit dem regionalisierten Agrar- und
Umweltinformationssystem fiir die Bundesrepublik Deutschland (RAUMIS). Im Folgenden
werden die Herangehensweise und exemplarische Modellergebnisse aus AGRUM-DE (fiir die
Jahre 2014-2016) skizziert. Die Modellergebnisse aus RAUMIS konnen in den zukiinftigen
Berichten in dhnlicher Form, sowie fiir Phosphor, dargestellt werden.

RAUMIS ermdglicht eine vollstindige, regional differenzierte Beschreibung des
landwirtschaftlichen  Sektors, u. a. die gesamte Produktion, alle Vorleistungen,
Bewirtschaftungsintensitéten, innersektorale Verflechtungen, z. B. zwischen Tierhaltung und
Pflanzenproduktion, Umweltindikatoren sowie das landwirtschaftliche Einkommen. Die
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rdumliche Differenzierung und die Abbildungsgiite des Modells hiangen von der regionalen
Datenverfiigbarkeit ab.

Ein Teil der in RAUMIS abgebildeten Umweltindikatoren sind Nahrstoffbilanzen, insbesondere
fiir Stickstoff und Phosphor, die derzeit auf Gemeindeebene berechnet werden. Abbildung 6-3
zeigt in vereinfachter Form, wie die Nahrstoftbilanzierung in RAUMIS durchgefiihrt wird.

Bilanzsaldo

Mineraldiinger

N-Fixierung

SeRo-Dunger
WD-Transporte

Garreste

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Néihrstoffbilanzierung in RAUMIS. SeRo-Diinger
bezeichnet sonstige Diingemittel, bspw. Kldrschlamm und Kompost. Quelle:
Thiinen-Institut fiir Lindliche Riume.

Die gesamte Nihrstoffzufuhr ergibt sich aus der Summe der einzelnen Komponenten (blau).
Von der Gesamtzufuhr abgezogen werden die gasformigen Emissionen der organischen
Diingemittel sowie die Abfuhren iiber das Erntegut, daraus resultiert der Flichenbilanzsaldo
bzw. -liberschuss.

Die einzelnen Modellergebnisse fiir Stickstoff werden im Folgenden kurz dargestellt und sollen
eine schrittweise Nachvollziehbarkeit der Modellierung in AGRUM-DE erméglichen. Die
regionale Bilanzierung in RAUMIS ist eine konsistente Disaggregierung der nationalen
Stickstoffflichenbilanz ohne atmosphérische Deposition (s. Abbildung 6-4). Die Summe der
modellierten Regionalbilanzen entspricht, innerhalb einer relativ engen Toleranzgrenze fiir
methodische Abweichungen und datenbedingte Unsicherheiten, der durchschnittlichen
Sektorbilanz. Die in der Folge gezeigten beispielhaften Ergebnisse entsprechen dem Mittel der
Jahre 2014-2016.
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Abbildung 6-4: Nationaler Stickstoffflichenbilanziiberschuss fiir Stickstoff nach Berechnungen
des JKI. Darstellung ohne atmosphdrische Deposition. Quelle: Nitratbericht
2020 https.://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/
Binnengewaesser/nitratbericht 2016 _bf.pdf

Abbildung 6-5 zeigt links den aggregierten N-Bedarf, der mittels standort- und
ertragsabhédngiger Bedarfsfunktionen unter Beriicksichtigung der Vorfrucht je Kultur berechnet
und dann auf Gemeindeebene aggregiert wird. Der Bedarf wird zur Modellierung des
Mineraldiingereinsatzes berechnet.

Stickstofbedarf Stickstoff aus der Terhaltung

g M )
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Abbildung 6-5: Regionaler aggregierter Stickstoffbedarf (links) und Stickstoffzufuhr aus der
Viehhaltung (rechts). Quelle: AGRUM-DE, Modell RAUMIS, Jahre 2014-2016.

Im zweiten Schritt wird die N-Zufuhr aus tierischem Wirtschaftsdiinger (rechts) modelliert.
Der Anfall im Stall wird aus Viehbestandsdaten unter Beriicksichtigung von Informationen


https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/

6 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen Néhrstoffsituation (AGRUM-DE) 62

zur Haltungsform und zu gasformigen Verlusten berechnet. Davon wird dann der als
Giérsubstrat verwendete Wirtschaftsdiinger abgezogen.

Die Stickstoffzufuhr durch Giérreste ist in Abbildung 6-6 links dargestellt. Dieser ist bestimmt
durch die Anzahl und die installierte Leistung der Vergirungsanlagen in den Gemeinden sowie
durch die Substratzusammensetzung aus nachwachsenden Rohstoffen und Wirtschaftsdiingern.

Wenn Biogasanlagen mit sehr groBer Kapazitit in einer Gemeinde betrieben werden und/oder
Gemeinden sehr hohe Viehbesdtze aufweisen, konnen sehr hohe Mengen an
Wirtschaftsdiingern anfallen. Der anfallende Wirtschaftsdiinger wird dann in der Regel nicht
ausschlieBlich auf den betriebseigenen Flachen ausgebracht, sondern an benachbarte Betriebe
oder Biogasanlagen (im Falle von Gefliigelkot auch weit entfernte Betriebe oder
Biogasanlagen) abgegeben. Diese Transportbewegungen werden im Modell beriicksichtigt,
entweder durch die Verarbeitung von Wirtschaftsdiingertransportdaten, in welchen auch
Importe aus Nachbarldndern registriert sind, oder durch die Simulation von iiberregionalen
Transporten. Der Anteil der Wirtschaftsdiinger und Gérreste an der gesamten modellierten N-
Zufuhr betragt 42 %.

2t
o 2
sl e - a
e /
JEY P it
warby” 5 g vy
] [ _u " } ™
> ah v o 4 -
2 oy S . v - '
e e, A .
o P e s S o
Bod & S5 5, 2
o . . i~ S
. ¢ “« 9 g
; - » o
. . -’ i ' il PR, | " - i - 1o Bt
- Vi b - S 7
3 LT 2
1 '. 3 & 3 o A |
a e o ¥ B N
L* oy
4% ) (=]
b o
- e 3 . " ot ::--.v .
il 4
? _"‘-' e
) - -~ A
.
- "4 . Y ke o
s - . rl‘:s " a
v § W
u ) ! -
e 5
Sy Bareaeass’  F B e
A s o e 8

Abbildung 6-6: Stickstoffzufuhr c.zits.Gc.'irresten (links) und Stickstoffzufuhr aus sonsltiglen
organischen Diingemitteln (rechts). Quelle: AGRUM-DE, Modell
RAUMIS, Jahre 2014-2016.

In Abbildung 6-7 ist rechts die aggregierte Stickstoffzufuhr aus Kldrschlamm und Kompost
dargestellt. Die Heterogenitit zwischen den einzelnen Regionen bedingt sich durch die
unterschiedliche Qualitét der Eingangsdaten, die von feldblockspezifischen Angaben bis zu
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aggregierten Daten auf Landesebene reichen. Diese Bilanzglieder machen zusammen weniger
als 2 % der gesamten N-Zufuhr im Betrachtungszeitraum aus.

Der Anteil der N-Zufuhr aus organischen Diingemitteln (inklusive Saatgut — hier nicht
dargestellt, da Groenordnung vernachlédssigbar — und nach Abzug der gasformigen Verluste)
betrigt insgesamt etwa 44 % der gesamten N-Zufuhr. Die restlichen Teile entfallen auf die
symbiotische N-Fixierung (5 %) und den Einsatz von mineralischen Stickstoffdiingern (51 %,
vgl. Abbildung 6-8).

Stickstofl aus symbiotischer N-Fixderung Stickstoff aus Mineralddnger

0

Abbildung 6-7: Stickstoffzufuhr durch ;vymbiotische N-Fixierung (links) und Stickstoﬁuﬁ;llz-r |
durch Mineraldiinger (rechts). Quelle: AGRUM-DE, Modell RAUMIS, Jahre
2014-2016. Quelle: eigenen Berechnungen

Die symbiotische N-Fixierung wird mit Hektarpauschalen zur Fixierungsleistung und den
Angaben zur Landnutzung berechnet. Die Zufuhr aus mineralischem Stickstoff wird als
Differenz zwischen dem N-Bedarf und dem anrechenbaren Stickstoff der organischen
Diingemittel und der N-Fixierung berechnet. Der anrechenbare Stickstoff als Anteil an der
gesamten organischen N-Zufuhr wird mit einem Anrechnungsfaktor ermittelt. Dieser Faktor (0
< o < 1) wird so gewihlt, dass die in der Sektorstatistik angegebene Menge fiir den
Mineraldiingereinsatz vollstindig wiedergefunden wird.

Die gesamte Stickstoffzufuhr ergibt sich aus der Summe der vorgenannten Bilanzglieder (s.
Abbildung 6-3 links). Nicht enthalten ist die atmosphirische Stickstoffdeposition, die im
AGRUM-Modellverbund in der hydrologischen Modellierung beriicksichtigt wird. Die Zufuhr
wird als Netto-Zufuhr berechnet, d. h., gasformige Verluste sind bereits abgezogen. Die Abfuhr

Taivetavaesal
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durch Emteprodukte wird aus den regionalen Ertrdgen, den produkt- und qualitétsspezifischen
N-Gehalten und den Anbauumfingen in jeder Gemeinde ermittelt.

Die Differenz aus Stickstoffzufuhr (vgl. Abbildung 6-8 links) und -abfuhr (vgl. Abbildung
6-8 rechts) ergibt den Flachenbilanziiberschuss auf Gemeindeebene (s. Abbildung 6-9

links). Dieser reprisentiert den frei im Boden vorliegenden und damit potenziell
auswaschungsgefdahrdeten Anteil der Stickstoffzufuhr. Festlegungs- und
Denitrifikationsprozesse werden bei der hydrologischen Modellierung beriicksichtigt.

Stickstoflfrufuhr Stickstoflablubr durch Ermteprodukte
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Abbildung 6-8: Gesamte Stickstoffzufuhr (links) und Stickstoffabfuhr (rechts). Quelle: AGRUM-
DE, Modell RAUMIS, Jahre 2014-2016

Der Flachenbilanziiberschuss wird mittels eines durch InVeKoS-Geometrien generierten
Rasters (s. Abbildung 6-9 rechts) an die hydrologischen Modelle {ibergeben. Die speziell in
AGRUM-DE entwickelte Schnittstelle stellt den konsistenten Austausch von Informationen
zwischen dem landwirtschaftlichen und den hydro(geo)logischen Modellen sicher. Diese
reprasentiert die bundesweite Landnutzung gemill der InVeKoS-Flachennutzung in jenem
100x100m-Raster, welches der hydrologischen Modellierung als Bezugsebene dient.

Die Qualitdt der Bilanzierung in RAUMIS wird wesentlich durch die Qualitdt der
Eingangsdaten, insbesondere zur Landnutzung, zu

Viehbestinden,
Wirtschaftsdiingertransporten und Ertridgen, bestimmt. In Zukunft soll die bislang verwendete
Datengrundlage sukzessive durch hochwertigere, prizisere Eingangsdaten ersetzt werden. Es
wird erwartet, dadurch die Belastbarkeit der aus den Modellergebnissen abgeleiteten Aussagen
weiter zu erhGhen.

* Banetsnens
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Durchschnittliche InVekoS-LF (2014 - 2016)
Steckstofl-Flachenbilanz
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Abbildung 6-9: Stickstoff-Fldchenbilanziiberschuss (links) und Schnittstellenraster
(rechts). Quelle: AGRUM-DE, Modell RAUMIS, Jahre 2014-2016.

6.3 Diffuse Stickstoffeintrige (mGROWA-DENUZ-WEKU)

Die Berechnung der diffusen N-Eintrdge in das Grundwasser und die Oberflaichengewésser
erfolgt flichendeckend in hoher rdumlicher Auflosung (z. B. mindestens 100x100 Meter). Kern
dieses Ansatzes bildet eine umfassende Modellierung des Wasserhaushalts differenziert nach
Abflusskomponenten und Eintragspfaden. Hierbei werden neben den landwirtschaftlichen
Stickstoffquellen (N-Bilanziiberschuss, atmosphérische N-Deposition landwirtschaftlichen
Ursprungs, z. B. NHx) auch alle weiteren relevanten N-Quellen, die nicht landwirtschaftlichen
Ursprungs sind (Leckagen im Abwassersystem, Kleinkldranlagen, atmosphédrische N-
Deposition nicht-landwirtschaftlichen Ursprungs, z. B. NOx) betrachtet.

Unter Beriicksichtigung relevanter standortbezogener Informationen (Klima, Bodeneigen-
schaften, Aquifereigenschaften etc.) erfolgt eine Berechnung des N-Eintrages in die
Umweltmedien Grundwasser und Oberflichengewidsser fiir alle relevanten diffusen
Eintragspfade (natiirlicher Interflow, Drainagen, Erosion, Abschwemmung, Sickerwasser,
urbaner Direktabfluss, atmosphirische Deposition auf Gewisserflichen, Eintrag ins
Grundwasser, grundwasserbiirtiger Austrag in Oberflichengewdsser). Hierbei wird eine
Konsistenz- und Plausibilititsiiberpriifung zu Messwerten im Grundwasser und in
Oberflichengewéssern sichergestellt. Zudem erfolgt eine explizite Ausweisung von Verweil-
und FlieBzeiten sowie von Retentions- und Abbauprozessen im Boden und im Grundwasser zur
Ableitung sensitiver Rdume.
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Abbildung 6-10 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine des AGRUM-
Modellverbundes zur Quantifizierung der diffusen und punktférmigen N-Eintrdge in die Grund-
und Oberflichengewdsser. Schwerpunkt der Darstellung ist die Simulation der diffusen N-
Austrige mit den Modellen mGROWA-DENUZ und WEKU.

Grundlage fiir eine nach den Abflusskomponenten differenzierende, eintragspfadbezogene
Quantifizierung der diffusen N-Eintrdge ins Grundwasser und die Oberflichengewisser ist die
flachendifferenzierte Simulation der Wasserhaushaltssituation mit dem mGROWA-Modell. Zur
Ermittlung der diffusen N-Eintrdge werden die Modelle DENUZ (Kunkel u. Wendland, 2006)
und WEKU (Kunkel und Wendland, 1997) mit dem RAUMIS-Modell verkniipft.
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Abbildung 6-10: Schematische Darstellung des AGRUM Modellverbundes (RAUMIS —
mGROWA - DENUZ - WEKU — MoNERIS) zur Simulation der N-Eintrdge in die
Oberflichengewdsser mit Fokus auf die Simulation des diffusen N- Austrdge.
Quelle: eigene Darstellung

Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten (nGROWA)

Die rdumlich hoch aufgeldste Simulation der hydrologischen Situation erfolgt basierend auf dem
mGROWA-Modell (Herrmann et al., 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2021). Die mit dem
mMGROWA-Modell simulierten austragsrelevanten  Abflusskomponenten sind eine
Grundvoraussetzung fiir eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der N-
und P-Eintrdge ins Grundwasser und die Vorfluter.

Die wichtigsten erwartbaren mGROWA-Modellergebnisse im Uberblick

¢ Reale Verdunstungshéhe
¢ Gesamtabflusshohe

e Sickerwasserhohe
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e Grundwasserneubildungshohe
¢ Direktabflusshohe aufgetrennt in:
o  Oberflichenabflusshohe
o Hobhe des Abflusses iiber Drinagen
o  Hobhe des natiirlichen Zwischenabflusses

o  Hobhe des Direktabflusses aus urbanen Fldchen.

Exemplarische mGROWA-Modellergebnisse

Abbildung 6-11 zeigt exemplarische mGROWA-Modellergebnisse aus dem AGRUM-DE-
Projekt im 100x100m-Raster. Durch die hohe raumliche Aufldsung ist sichergestellt, dass die
im Rahmen der Berichtserstattung fiir unterschiedliche Gebietskulissen (GWK, Flussgebiete
etc.) zu erstellenden Auswertungen hinsichtlich der N- und P-Austragsgefihrdung aggregiert
werden konnen und dennoch konsistent zueinander sind.

=
—
=
=
=

=
o
o
=

([ 1] L]




6 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen Néhrstoffsituation (AGRUM-DE) 68

Zwischenabflusshihe

Mittiere FX‘ Mittlere Abfusshhe

=

\%} L aus Dranagen
Fa 2 =iy
:"’ a et g Y "
; 'y Eo e Pl .
L e
;

: ‘l g .

Abbildung 6-11: Exemplarische mGROWA-Modellergebnisse.

Abbildung 6-11 links oben zeigt die rdumliche Verteilung der berechneten mittleren
Sickerwasserhohen, die sich als Differenz aus Gesamtabflusshohe und Oberflichenabflusshéhe
und urbanem Direktabfluss ergibt. Die in den Boden einsickernden Abflussanteile gelangen als
natiirlicher Zwischenabfluss (s. Abbildung 6-11 rechts oben), Drianageabfluss (s. Abbildung 611
links unten) oder mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser (s. Abbildung 6-11 rechts
unten) in die Oberflachengewésser.

Die aus dem Boden ausgetragene N-Menge teilt sich dabei nach dem Verhéltnis der
Abflusskomponenten zueinander auf die einzelnen Eintragspfade auf. In der bisherigen AGRUM-
DE-Modellierung wurde folglich davon ausgegangen, dass die N-Austrdge aus dem Boden nach
der Passage der Wurzelzone festgelegt sind, sodass sich die N-Eintrdge ins Grundwasser bzw. in
die Oberflichengewidsser entsprechend den Ergebnissen des mGROWA-Modells fiir das
Verhiltnis Grundwasserneubildung/Direktabfluss aufteilen. Ein Teil gelangt iiber den
Direktabfluss, d. h., die schnell abflieBenden Wasserhaushaltskomponenten gelangen ohne
weitere Denitrifikation in die Oberflichengewésser, der andere Teil gelangt iiber die
Grundwasserneubildung in den Aquifer.

6.3.1 Simulation der diffusen N-Eintrige ins Grundwasser und die Ober-
flichengewisser (DENUZ-WEKU)

Mit den Modellen DENUZ-WEKU wird eine rdumlich differenzierte und
eintragspfadspezifische Quantifizierung der diffusen N-Eintrdge in das Grundwasser und in die
Oberflachengewdsser iiber die mit dem mGROWA-Modell simulierten austragsrelevanten
Abflusskomponenten unter Beriicksichtigung des Nitratabbaus in Boden und Grundwasser
vorgenommen. Wenn im Folgenden von N-Eintrdgen gesprochen wird, sind damit N-
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Emissionen aus der Fliche in die Oberflaichengewésser gemeint. Als N-Quellen gehen die
regional differenzierten mit dem RAUMIS-Modell berechneten N-Bilanzen, die
atmosphirische N Deposition aus der PINETI3-Modellierung (Schaap et al., 2018) und die mit
dem MONERIS-Modell berechneten N-Austrdge aus urbanen Systemen ein.

Bei der Modellierung des verlagerbaren N-Eintrags in den Boden wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass ackerbaulich genutzte Boden durch die jahrelange Diingung eine N-
Sattigung aufweisen, sodass die N-Gehalte in der Bodensubstanz des Oberbodens nahezu
konstant bleiben. Der verlagerbare N-Eintrag ackerbaulich genutzter Boden entspricht dann
genau den nicht von der Erntesubstanz aufgenommen N- Zufuhren (vor allem N-Uberschiisse
aus der RAUMIS-N-Bilanz und atmosphirische Deposition). Fiir Griinland sowie bewaldete
Flachen wird unterstellt, dass ein Teil der N-Zufuhren im Boden gespeichert wird und zum
Aufbau der organischen Bodensubstanz beitrégt.

Der verlagerbare N-Austrag aus dem Boden gelangt im Allgemeinen nicht vollstidndig in das
Grundwasser bzw. die Oberfldchengewésser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im Boden
kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte gasformige
Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphére verlassen
konnen. Ausmal und Kinetik der Denitrifikation im Boden hdngen in komplexer Weise von einer
Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglinstigend fiir eine Denitrifikation im Boden sind
beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im
Gegensatz dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Boden
und mit einem reduzierten Humusgehalt zu rechnen (Hoffmann, 1991; Kéhne u. Wendland, 1992;
Kreins et al., 2010; Kunkel u. Wendland, 2006; Wendland, 1992; Wendland et al., 1993). Fiir die
Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine Michaelis-Menten-Kinetik zugrunde gelegt.
Da der Nitratabbau in der ungesittigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs in
modellhafter Annahme vernachléssigt wurde, sind die N-Eintrdge in die Oberflachengewasser
iber den natiirlichen Zwischenabfluss sowie iiber den Drénabfluss damit bereits an dieser Stelle
bestimmt.

Zur Bestimmung der grundwasserbiirtigen N-Eintrige in die Vorfluter wird zunichst der Anteil
der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss bestimmt. Wenn die
Wasserhaushaltsmodellierung mit mGROWA also ergeben hat, dass der Gesamtabfluss in einer
Rasterzelle zu 80 % zur Grundwasserneubildung beitrdgt, so bedeutet dies gleichsam, dass 80
% der N-Austrdge aus dem Boden tiber die Grundwasserneubildung in den Aquifer gelangen.

Fiir die iiber die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter ausgewaschenen N-Mengen
ist der reaktive N-Transport im Aquifer zu beriicksichtigen. Dies erfolgt iiber das Modell WEKU
(Kunkel und Wendland 1997; 2000; 2006; Wendland et al. 2004). Die WEKU-Modellierung
beinhaltet eine flachendifferenzierte Analyse der FlieBwege und Fliezeiten im oberen
Grundwasserleiter. Diese FlieBzeitenanalyse ist nicht nur fiir die Simulation der u. a.
zeitabhéngigen Nitratabbauvorgédnge im Grundwasser reduzierter Grundwisser bedeutsam,
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sondern auch fiir die Prognose der zeitlichen und rdumlichen Wirkung von MaBnahmen zur
Verminderung von Stoffeintrdgen. Die Einstufung in reduzierte und oxidierte Aquifere erfolgt
auf der Basis von Grundwassergiitedaten (vgl. Wendland und Kunkel, 1999, Wendland et al,
2008; Kunkel et al., 2016).

Die wichtigsten erwartbaren DENUZ-WEKU-Modellergebnisse im Uberblick

Bei den mit den Modellen DENUZ-WEKU in hoher rdaumlicher Auflosung und unter
Berticksichtigung des Nitratabbaus in Boden und Grundwasser simulierten diffusen N-Eintrdge
ins Grundwasser und die Oberflachengewisser iiber die verschiedenen Abflusskomponenten
handelt es sich um:

e Diffuser N-Eintrag in die Oberflichengewdsser iiber Abschwemmung
¢ Diffuser N-Eintrag in die Oberflichengewésser iiber Erosion
¢ Diffuser N-Eintrag in die Oberflichengewésser iiber Drianagen
¢ Diffuser N-Eintrag in die Oberflichengewdsser iiber den natiirlichen Zwischenabfluss
e Diffuser N-Eintrag ins Grundwasser mit der Grundwasserneubildung
¢ Diffuser N-Eintrag in die Oberflichengewésser iiber den grundwasserbiirtigen Abfluss
¢ Direkte atmosphérische N-Deposition auf Gewésserflachen
e Gesamte diffuse N-Eintridge in die Oberflachengewésser
e Wichtige Zwischenschritte der Modellierung:
- Verlagerbarer N-Eintrag in den Boden
- Diffuser N-Austrag aus dem Boden
- Nitratabbaubedingungen/Denitrifikationsraten im Boden
- Nitratabbaubedingungen/Denitrifikationsraten im Grundwasser
- Verweilzeiten im Boden
- Fliefszeiten im Grundwasser

Exemplarische DENUZ-WEKU-Modellergebnisse

zeigt exemplarische Ergebnisse der DENUZ-WEKU-Modellierung im 100x100m-Raster.
Durch die hohe rdumliche Auflosung ist sichergestellt, dass die im Rahmen der
Berichtserstattung fiir unterschiedliche Gebietskulissen (GWK, Flussgebiete etc.) zu
erstellenden Auswertungen hinsichtlich der N- Austragsgefdhrdung problemlos aggregiert
werden konnen und dennoch konsistent zueinander sind.

Der in Abbildung 6-12 oben links dargestellte N-Austrag aus dem Boden unterhalb der
durchwurzelten Bodenzone entspricht der Nitratmenge, die iiber die Komponenten des
Abflusses ins Grundwasser bzw. die Oberflichengewésser eingetragen werden. Abbildung 612
oben rechts zeigt die N-Menge, die mit der Grundwasserneubildung in den Aquifer eingetragen
wird. Abbildung 6-12 unten links zeigt den N-Eintrag in Gewésser von Flichen mit natiirlichem
Zwischenabfluss, Abbildung 6-12 unten rechts den N-Eintrag in Gewisser von drédnierten
Flachen.
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Abbildung 6-12: Exemplarische DENUZ-WEKU-Modellergebnisse (weifs = keine Austrdige).

Die modellierten diffusen N-Eintrdge in die Oberflichengewisser werden auf Ebene der
Teileinzugsgebiete aufsummiert und ans MONERIS-Modell iibergeben. Dort werden die
modellierten Werte anhand von im Flusslauf gemessenen Nitratkonzentrationen nach
Anwendung der Methode der OSPAR-Commission (1998) auf Plausibilitét iiberpriift. Bei der
Plausibilitétsiiberpriifung der Modellrechnungen ist zu beriicksichtigen, dass die in einem
Flusslauf realisierten Néhrstofffrachten sich nicht nur aus den diffusen Eintrdgen
zusammensetzen, sondern immer auch einen Anteil an punktuellen Eintrdgen aufweisen.
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Dementsprechend werden die N-Eintrage iiber Trennkanalisationen, kommunale Kldranlagen,
industrielle Direkteinleitungen, Biirgermeisterkanile sowie iiber Mischwasserentlastungen im
MONERIS gesondert ausgewiesen. Zudem wird dort die gewésserinterne N-Retention
berticksichtigt.

6.3.2 Simulation der diffusen Phosphoreintrige in die Oberflichengewisser
(MEPhos-Modell)

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjéhrige mittlere Phosphoreintriage aus diffusen
und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifizieren
(Tetzlaff 2006; Tetzlaff et al., 2009). Das Ziel der MEPhos-Anwendung besteht in der
flichendifferenzierten Ermittlung der P-Belastung und im Ausweisen von rdumlichen
Belastungsschwerpunkten (Hotspots) innerhalb von Flussgebieten. MEPhos basiert auf einem
pfad- und flaichendifferenzierten Emissionsansatz, bei dem die folgenden diffusen Eintragspfade
berilicksichtigt werden: Drénagen, grundwasserbiirtiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion,
Zwischenabfluss und atmospharische Deposition auf Wasserflachen (s. Abbildung 6-13). Eine
detaillierte MEPhos-Modellbeschreibung findet sich im Feinkonzept im Anhang. Auf die
Eintragspfade und Berechnungsansitze zur Abbildung von Eintrdgen liber Punktquellen und
urbane Systeme wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da diese im AGRUM-DE-Projekt iiber
das Modell MONERIS abgebildet werden.
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Abbildung 6-13:  Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjihrigen mittleren P-
Eintrags mit MEPhos.

Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflichentypen) mit den
Abflusshohen nach mGROWA (vgl. Kapitel 6.2.3) ergeben sich rasterzellenweise die mittleren
jéhrlichen Eintrdge in der Einheit kg/(ha-a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die
Modellergebnisse des Wasserhaushaltsmodells mGROWA diese Form der rdumlichen
Diskretisierung vorgeben. Die Phosphotope besitzen als meist grofere, zusammenhéngende
Flachen den Charakter von Raster-Clustern. Die multiplikative Verkniipfung auf Rasterbasis
erfolgt separat fiir die einzelnen Pfade. Dagegen wird der erosionsbiirtige Eintrag von Pgesamt durch
Multiplikation des Bodenerosionspotenzials nach ABAG mit dem Sedimenteintragsverhaltnis,
dem P-Gehalt im Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt.
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Die wichtigsten erwartbaren MEPhos-Modellergebnisse im Uberblick

Mit dem Modell MEPhos erfolgt eine rdumlich hoch aufgeldste Simulation der diffusen P-
Eintridge in die Oberflaichengewdsser iiber die verschiedenen Abflusskomponenten:

¢ Diffuser P-Eintrag in die Oberflichengewésser iiber Abschwemmung
e Diffuser P-Eintrag in die Oberflichengewésser iiber Erosion
e Diffuser P-Eintrag in die Oberflichengewdsser iiber Drédnagen
e Diffuser P-Eintrag in die Oberflichengewésser tiber den natiirlichen Zwischenabfluss
e Diffuser P-Eintrag in die Oberflichengewdsser iiber den grundwasserbiirtigen Abfluss
¢ Direkte atmospharische P-Deposition auf Gewisserfldchen
¢ Gesamte diffuse P-Eintrdge in die Oberflachengewaisser
e Wichtige Zwischenschritte der Modellierung:
- Potenziell drinierte Gebiete
- Mittlere Bodenabtragsgefahr
- ABAG-Faktoren

Exemplarische MEPhos-Modellergebnisse

Abbildung 6-14 zeigt exemplarische Ergebnisse der MEPhos-Modellierung im 100x100m-
Raster. Durch die hohe rdumliche Auflosung ist sichergestellt, dass die im Rahmen der
Berichtserstattung fiir unterschiedliche Gebietskulissen (GWK, Flussgebiete etc.) zu
erstellenden Auswertungen hinsichtlich der P-Austragsgefdahrdung aggregiert werden koénnen
und dennoch konsistent zueinander sind.
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Abbildung 6-14: Exemplarische MEPhos-Modellergebnisse.

Nach Berechnung des P-Eintrags iiber alle diffusen Pfade werden die einzelnen Emissionen zur
Berechnung der P-Belastung auf Ebene der Teileinzugsgebiete aufsummiert und an das Modell
MONERIS iibergeben. Im MONERIS-Modell erfolgt die Abbildung von P-Eintrégen iiber
Punktquellen und urbane Systeme Um die Validitdt der modellierten P-Eintrige eines
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Einzugsgebiets iiberpriifen zu konnen, werden diese mit Frachten verglichen, die fiir
Giitemessstellen nach Anwendung der Anwendung der Methode der OSPAR-Commission
(1998) ermittelt wurden.

6.3.3 Modellierung der Nitrataustragsgefihrdung

Die Ermittlung der Nitrataustragsgefdhrdung erfolgt basierend auf dem Modellsystem AGRUM-
DE ausgehend von der Nitratkonzentration im Sickerwasser. Die Nitratkonzentration im
Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentration das aus dem Boden ausgetragene Nitrat mit der
Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. iiber die Direktabflusskomponenten in die
Oberflachengewdsser eingetragen wird. Zur Beurteilung, ob das Grundwasserschutzziel von 50
mg NO3/1 erreicht werden kann, ist die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ein guter
Indikator.

Fiir niederschlagsbenachteiligte Gebiete und in Abhédngigkeit von der Machtigkeit bindiger
Deckschichten ist jedoch die Entwicklung weiterer Bewertungskriterien erforderlich. So koénnte
beispielsweise eine boden-klimatische Differenzierung der ,,Untergrenze* des maximal
tolerierbaren Stickstoffsaldos als weiteres Bewertungskriterium entwickelt werden. In der
zweiten Aufbauphase des Monitoringsystems ist bereits die Entwicklung und Festlegung von
weiteren Bewertungskriterien in Abstimmung mit dem Begleitarbeitskreis vorgesehen. Auf der
Grundlage dieser Bewertungskriterien soll zukiinftig die Wirkungsabschiatzung der DiV
vorgenommen und ggii. der EU-Kommission berichtet werden.

Die wichtigsten Modellergebnisse und Modellzwischenergebnisse zur Herleitung von
Bewertungskriterien zur Nitrataustragsgefahrdung im Uberblick

e Nitratkonzentration im Sickerwasser

e Maximal tolerierbare N-Austrige zur Gewihrleistung einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von unter 50 mg NO3/1

e N-Minderungsbedarf zur Gewihrleistung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von
unter 50 mg NO3/1

Exemplarisches Modellergebnis zur Nitrataustragsgefihrdung

Abbildung 6-15 zeigt die Nitratkonzentration im Sickerwasser und damit ein exemplarisches
Ergebnis zur Nitrataustragsgefdhrdung im 100x100m-Raster. Durch die hohe rdumliche
Auflosung ist sichergestellt, dass die im Rahmen der Berichtserstattung flir unterschiedliche
Gebietskulissen (GWK, Flussgebiete etc.) zu erstellenden Auswertungen hinsichtlich der N-
Austragsgefahrdung problemlos aggregiert werden konnen und dennoch konsistent zueinander
sind.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentration das Bodenwasser
die durchwurzelte Bodenzone verlésst. Durch die unterschiedlich hohen Sickerwasserraten (vgl.
Abbildung 6-11) weisen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser je nach
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Region erhebliche Unterschiede auf, die nicht nur von der Hohe des Nitrataustrags aus dem
Boden (vgl. Abbildung 6-12) abhdngen. So ist die Verdiinnung des gleichen Nitrataustrags aus
dem Boden im Rheinischen Schiefergebirge, d. h. bei Sickerwasserhohen um (oder sogar iiber)
500 mm/a, mindestens fiinfmal so hoch wie in weiten Teilen des Oberrheingebiets und in
Rheinhessen, wo die Sickerwasserhohe selten 100 mm/a iibersteigt.

Nitratkonzentration
im Sickerwasser

gering
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Abbildung 6-15: Exemplarisches Ergebnis zur Nitrataustragsgefdihrdung.

6.4 Eintrige aus urbanen Systemen sowie aus Punktquellen (MONERIS)

6.4.1 N- und P-Eintrige aus urbanen Systemen sowie aus Punktquellen

Inhalt dieses Moduls ist die Quantifizierung von N- und P-Eintrdgen aus urbanen Systemen
inklusive der Eintrige aus Punktquellen, wie z. B. Kléranalgen oder industriellen
Direkteinleitern. Die Berechnung der Eintrdge aus urbanen Systemen berticksichtigt
verschiedene Eingangsdaten und unterscheidet sieben Teilpfade: kommunale Kldranlagen (>
2000 EWG), kleine Klaranlagen (50 bis 2000 EW), Klein-Klaranlagen (< 50 EW), Regenwasser
der Trennkanalisation, Mischkanalisationsiiberldufe, Exfiltrationsverluste aus Kanalleckagen
und nicht an die Kanalisation angeschlossene urbane Flichen.

Da zentrale flichendeckende Eingangsdaten aggregiert auf Gemeindeebene vorliegen, werden
die Berechnungen grundsitzlich auf Gemeindeebene durchgefiihrt. Dabei sind jedoch z. B.
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Niederschlag (bereitgestellt durch das FZJ) oder auch Landnutzung und Versiegelungsgrade in
deutlich hoherer rdumlicher Auflosung verfiigbar und somit eine weitere Binnendifferenzierung
moglich. Die Darstellung der Eintrage aus urbanen Gebieten erfolgt in der Regel fiir die nach
Landbedeckungskarte ausgewiesenen urbanen Flachen. Eintrdge aus kommunalen Kléranlagen
und industrielle Direkteinleiter werden nicht aggregiert, sondern fiir die jeweiligen Einleitstellen
gezeigt. Die erwartbaren Ergebnisse aus diesem Modul werden auf Basis der aktuellen Ergebnisse
aus AGRUM-DE dargestellt.

Kanalisationssysteme werden in Misch- und Trennkanalisation unterschieden. Wihrend die
Trennkanalisation Regenwasser und héusliches Abwasser in getrennten Rohren abfiihrt, wird
in der Mischkanalisation beides in einem Rohr gesammelt. Wéhrend das Regenwasser der
Trennkanalisation, ggfs. nach einer Vorreinigung in z. B. eine Retentionsbodenfilter, direkt in
ein Oberflachengewisser eingeleitet wird, wird das hdusliche Abwasser der Trennkanalisation
und das gesamte Abwasser der Mischkanalisation an eine Kliranlage geleitet. Das hdusliche
Abwasser der Trennkanalisation wird vollstindig in der Kldranlage behandelt und ist somit in
den Eintrdgen aus Punktquellen enthalten. Bei der Mischkanalisation kann wéhrend
Starkniederschlagsereignissen die Abwassermenge so weit ansteigen, dass eine Behandlung in
der Klédranlage nicht unmittelbar moglich ist. Daher verfligen Mischkanalsysteme meist iiber
Zwischenspeicher (Regenriickhaltebecken), in denen das Abwasser voriibergehend
zuriickgehalten wird. Sollten diese Zwischenspeicher ebenfalls volllaufen, kann es zu einem
Entlastungsereignis und somit zu einem Direkteintrag von ungereinigtem Abwasser in ein
Oberflachengewidsserkommen kommen. In  Abhédngigkeit von  Bevolkerungszahl,
Anschlussverhiltnissen, der Grofe der angeschlossenen versiegelten Flache, jdhrlicher
Niederschlagssummen und des Speichervolumens werden somit die Eintrége tiber Misch- und
Trennkanalisation ermittelt.

Nicht-versiegelte urbane Fldchen ergeben sich als RestgroBe aus der nach
Landschaftsbedeckungsmodell ausgewiesenen urbanen Flache und deren Versiegelungsgrad.
Hierbei handelt es sich um jegliche Art von urbanen Griinflichen, wie Stralenbegriinung,
Stadtparks, Friedhofe, Gérten o. 4. Fiir diese Flachen werden nur die atmosphérische Deposition
und zusédtzlich Eintrdge aus Laubfall und Exkrementen angesetzt. Die ermittelten Eintrdge
werden im Folgenden an das FZJ weitergegeben, um dort den Transport und Abbau wéhrend
der Boden-Grundwasserpassage zu berechnen.

Als Beitrag zur Diskussion um die DiiV werden die Sickerwasserverluste aus der stadtischen
Kanalisation in das Grundwasser abgeschétzt. Diese Berechnungen basieren im Wesentlichen
auf Alter und Art der Kanalisation, Bevdlkerungsdichte, Anschlussverhéltnissen und
Niederschlagsmenge. Zustand, Schadensdichte und Sickerwassermengen werden sowohl fiir
die oOffentliche als auch die private Kanalisation basierend auf einer umfassenden
Literaturstudie  festgelegt und unter Berlicksichtigung von gemeindespezifischen
Datengrundlagen deutschlandweit konsistent libertragen.
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Die Berechnung erfolgt nach einem zweistufigen Ansatz, der zuerst eine Exfiltration aus der
privaten Kanalisation und anschlieend eine Exfiltration aus der Offentlichen Kanalisation
berechnet. Als Berechnungsgrundlage dienen die Abwassermengen, effektiven
Starkniederschlagstage und Anschlussverhéltnisse in der Trenn- und Mischkanalisation. Zur
Berechnung der Exfiltration von Stickstoff und Phosphor wurden die berechneten
Konzentrationen in der Trennkanalisation sowie der Mischkanalisation wéhrend
Uberlaufereignissen verwendet. Die Exfiltrationsverluste in das Grundwasser werden durch
FZJ bei der Grundwassertransport und -retentionsmodellierung weiterverwendet.

Bei Kleinkliranalagen (KKA) werden drei verschiedene Systeme unterschieden
e Einleitung nach Vorreinigung iiber ein Rohr oder einen Graben

¢ Einleitung nach Vorreinigung iiber eine 6ffentliche Kanalisation
¢ Einleitung nach Vorreinigung iiber eine Boden-Grundwasserpassage

Fiir die ersten beiden Systeme erfolgt nach der Reinigung in der KKA eine direkte Einleitung
in die Oberflichengewidsser. Beim dritten System erfolgt, bevor die Eintrdge in die
Oberflichengewdsser gelangen, ein weiterer Riickhalt der mitgefiihrten Nahrstoffe wihrend der
Boden-Grundwasserpassage. Innerhalb AGRUM-DE werden dieser Transportweg und die
betroffenen Prozesse durch das FZJ abgebildet. So erfolgt hier die Berechnung der Fracht bei
Verlassen der KKA und diese wird anschlieBend zur weiteren Modellierung an das FZJ
iibergeben.

Da die Behandlung von nicht-hduslichem Abwasser in KKA (z. B. Niederschlagswasser)
untersagt ist, wird die Fracht in die KKA aus dem personenspezifischen Wasserverbrauch und
den personenspezifischen Nihrstoffabgaben berechnet. Die Anforderungen an dezentrale
Abwasseranlagen (Kleinkldranlagen), die héusliches Abwasser behandeln, sind in den
gesetzlichen Regelungen des Bundes und der Léander festgelegt. Differenzierte Angaben zum
Bautyp einzelner Kleinkldranlagen sind nicht flichendeckend verfiigbar. Die Reinigungsleistung
von Kleinkldranlagen muss daher vereinfachend geschétzt werden. Nach Anhang 1 der
Abwasserverordnung sind Kleinkldranlagen in die GroBenklasse 1 einzuordnen. Die danach
geltenden Anforderungen fiir die Einleitkonzentrationen sind in der Regel nur durch eine
biologische Reinigungsstufe erreichbar. Unter Annahme einer biologischen Vorreinigung wird
die Retentionsleistung basierend auf einer aktuellen Literaturstudie auf jeweils 50 % fiir
Stickstoff und Phosphor festgelegt. Unter Beriicksichtigung der Bevolkerungszahl,
Anschlussverhéltnissen, des personenspezifischen Wasserverbrauchs und der tédglichen
Néhrstoffabgabe sowie der Reinigungsleistung ergeben sich demnach die Eintrdge aus
Kleinkldranlagen.

Eintrdge aus kleinen Kldranlagen mit 50 bis 2000 angeschlossenen Einwohnern werden als
jahrliche Nahrstofffrachten auf Gemeindeebene aggregiert liber das Forschungsdatenzentrum
bezogen. Fiir AGRUM-DE II sollen diese als Einzeldaten beriicksichtigt werden. Die Eintrige
iiber kommunale Kliranlagen und industriellen Direkteinleitern werden auf Ebene von
Einzeldaten durch das UBA bezogen und iiber die Lage (Koordinaten) den Gemeinden oder
Teileinzugsgebieten zugewiesen.



6 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen Nahrstoffsituation (AGRUM-DE) 78

Die wichtigsten Modellergebnisse zu Eintriigen aus urbanen Systemen im Uberblick

Stickstoff- und Phosphoreintrige in die Boden-Grundwasserpassage iiber (zur weiteren
Verwendung durch das FZJ)

e Kleinkldranlagen mit Bodenversickerung

¢ Nicht-versiegelten urbanen Fldchen

¢ Kanalleckagen

Stickstoff und Phosphoreintrige in die Oberflaichengewésser iiber

e Trennkanalisation

¢ Mischkanalisationsiiberldufe

e Kleinkldranlagen mit Einleitung iiber ein Rohr oder Graben bzw. mit Anschluss an die
offentliche Kanalisation

¢ Kleinen Kldranlagen mit 50-2000 EWG

e Kommunale Kldranlagen mit > 2000 EWG

e Industrielle Direkteinleiter

Exemplarische Modellergebnisse zu Eintrigen aus urbanen Systemen

Alle ermittelten Ergebnisse, ausgenommen der Eintrdge aus kommunalen Kldranlagen und
industriellen Direkteinleitern, werden fiir die nach Landschaftsbedeckungsmodell
ausgewiesenen urbanen Fldchen ausgewiesen. Abbildung 6-16 zeigt exemplarisch die
Stickstoffeintrdge aus Trenn- und Mischkanalisation. Urbane Flachen, die nicht an eines der
beiden Kanalsysteme angeschlossen sind (Legende ,,keine*), werden in dunkelgrau dargestellt.
Mischkanalsysteme wurden bei Einfiihrung der ersten Kanalisationssysteme haufiger verbaut als
Trennkanalsysteme und sind daher hdufiger in Altstadten zu finden. Dariiber hinaus dominiert
die Trennkanalisation meist in den Lockergesteinsregionen, wéhrend
Mischkanalisationssysteme héufiger im Festgesteinsbereich und den Mittelgebirgen zu finden
ist. Wie in Abbildung 6-17 gezeigt, werden die Eintrdge iiber kommunale Kliranlagen und
industriellen Direkteinleitern individuell fiir die Lage der jeweiligen Anlagen beriicksichtigt und
dargestellt.
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Abbildung 6-16: Exemplarisches Ergebnis zu Stickstoffeintrdgen aus der Mischkanalisation (links)
und Trennkanalisation (rechts).
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Exemplarisches Ergebnis zu Stickstoffeintrdgen aus kommunalen Kliranlagen
und industriellen Direkteinleitern.

6.4.2 Berechnung der gesamten Eintrige aus diffusen Quellen und urbanen
Systemen

Aus den in Kapitel 6.4.1 dargestellten Ergebnissen wurden zunéchst die Eintridge aus urbanen
Systemen in die Boden-Grundwasserzone zusammengefasst und zur weiteren Modellierung
der Retention und des Transports im Grundwasser an das FZJ iibergeben (s. Kapitel 6.3.3).
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AbschlieBend werden dem IGB die gesamten diffusen Eintrdge in Oberflichengewésser durch
das FZJ zur Verfiigung gestellt und zusammen mit den Eintrdgen aus urbanen Systemen in die
Oberflachengewisser und Punktquellen zusammengefiihrt, um die Gesamteintrige in die
Oberflachengewisser zu ermitteln. Fiir die weitere Modellierung der Retention und des
Transports in Oberflichengewéssern bis zur Kiiste werden die Eintrdge auf hydrologische
Einzugsgebiete aggregiert.

Die wichtigsten Modellergebnisse zu den Gesamteintrigen in Oberflichengewisser im
Uberblick

Stickstoff- und Phosphoreintrige in die Boden-Grundwasserpassage iiber (zur weiteren

Verwendung durch das FZJ)

o Stickstoff- und Phosphoreintrige auf Ebene hydrologischer Teileinzugsgebiete, bzw.
aggregiert auf Koordinierungsraum- oder Bundeslandebene

¢ Anteil der beriicksichtigten Eintragspfade an den Gesamteintrdgen

Exemplarische Modellergebnisse zu den Gesamteintrigen in Oberfliichengewiisser

Abbildung 6-18 zeigt exemplarisch die Gesamtstickstoff- und Gesamtphosphoreintrige in die
Oberflachengewisser, aggregiert auf durch das UBA bereitgestellte Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 6-18: Exemplarisches Ergebnis zu Gesamteintrdéen aus diffusen Quellen und urbanen
Systemen in Oberfldchengewdsser fiir Stickstoff (links) und Phosphor (rechts).
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6.4.3 Gewisserinterne Retention und Frachten (MONERIS)

Die Modellierung der gewisserinternen Retention beruht auf der Wasserflachenverteilung, den
Abflussbedingungen sowie der Wassertemperatur und erfolgt auf Ebene hydrologischer
Teileinzugsgebiete. Die Fracht ergibt sich dabei aus der Bilanz von Eintrag abziiglich der
gewdsserinternen Retention. Die gewésserinterne Retention wird hierbei separat fiir Nebenldufe
(Vorfluter), Hauptldufe und, falls vorhanden, am Auslass eines Teileinzugsgebiets gelegenen
Seen oder Stauhaltungen ermittelt. Hierbei wird zunéchst die Retention in den Vorflutern und
anschlieBend in den Hauptlaufen beriicksichtigt. Fiir die Fracht in den Hauptldufen anschlieBend
wird sukzessive die Retention in den stromabwirtsgelegenen Gebieten iiber ein Routing
berticksichtigt.

Zur Ermittlung der Frachten in den Hauptldufen bzw. in die Randmeere wurden, wo zutreffend,
die Abflisse und Frachten aus den hydrologisch verbundenen auslédndischen
Oberliegergebieten beriicksichtigt. Die so ermittelte Fracht wird zur Validierung der
Modellergebnisse herangezogen. Die Validierung erfolgt zusétzlich auf Basis verschiedener
Gitekriterien wie Bestimmtheitsmal}, mittlere absolute Abweichung, Modelleffizienz nach
Nach-Suttclif, und PBIAS.

Zur Uberpriifung, ob die Umsetzung der Diingeverordnung bereits zur Erfiillung von anderen
Wasserqualititszielen geniigt, werden zwei Berechnungsansétze angewendet. Zunédchst wird
unter Beriicksichtigung der gewasserinternen Retention die Einhaltung
gewdssertypenspezifischen Zielkonzentrationen nach EU-Wasserrahmenrichtlinie auf
Teileinzugsgebiets- bzw. Wasserkorperebene iiberpriift.

Zuséatzlich erlaubt die Struktur des Algorithmus zur Bestimmung der gewdsserinternen
akkumulativen Retention eine vorwirts- (von Eintrag zur Fracht an der Kiiste) und eine
riickwértsgerichtete (von Kiiste zum Eintrag) Berechnung. Somit wird, ausgehend von einer
Zielfracht am Ubergabepunkt zu den Randmeeren, eine Obergrenze fiir die Frachten und
Eintrdge in den Einzugsgebieten abgeleitet. Auf dieser Basis kann ein moglicher (zusitzlicher)
Minderungsbedarf nach Umsetzung der Diingeverordnung zur Erreichung von
oberflichengewdsserspezifischer Reduktionsziele ermittelt werden.

Die wichtigsten Modellergebnisse zur gewisserinternen Retention und der
Ergebnisvalidierung im Uberblick

o Stickstoff- und Phosphorretention in den Vorflutern und Hauptlaufen auf
Teileinzugsgebietsebene

e Resultierende Frachten auf Teileinzugsgebietsebene

¢ Frachtvergleich und Modellvalidierung nach verschiedenen statistischen Giitekriterien

e Akkumulative Stickstoff- und Phosphorretention vom Eintrag in die Gewasser bis zur Kiiste

e Minderungsbedarf zur Einhaltung der Oberflichengewisser- und Kiistenschutzziele
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Exemplarische Modellergebnisse zu den Gesamteintrigen in Oberflichengewiisser

Abbildung 6-19 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen, beobachteten Frachten (berechnet
aus gemessener Konzentration und gemessenem Abfluss) und den modellierten Frachten sowie
den Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Konzentrationen. Hierbei werden
zusitzlich Giitekriterien wie zum Beispiel Lageunterschiede zwischen Abflusspegel und
Giitemessstelle oder Anzahl der Messungen pro Jahr beriicksichtigt und wie hier durch eine
gesonderte Markierung (roter Punkt) gekennzeichnet.

10
1
8 {

2 =
- B
<= -

% 10000 g
< B
z -
% i

- = 4
] 2
< 1000 >

|- 'S 2
€
&
w

100 2 0 . _
100 1000 10000 100000 E 0 2 4 6 8 10
beobachtete TN Fracht, t/a beobachtete TN Konzentration, mg/|
10000 | '- - 7 %3 Konzentration ’
Fracht A ’
#"_;o."
s s
c E
£ ot
Z g
& £
& g
L] [
T 2
: -
3 C
E g
]
- 3
10 100 1000 10000 e 0,0 0,1 0,2 03
beobachtete TP Fracht, t/a beobachtete TP Konzentration, mg/|

Abbildung 6-19:  Exemplarische Ergebnisse zur Modellvalidierung mittels dem Vergleich von
beobachteter Fracht und modellierter Fracht (links) und dem Vergleich von
gemessener und modellierter Konzentration (rvechts) fiir Stickstoff (oben) und
Phosphor).
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In Abbildung 6-20 wird exemplarisch die akkumulative Stickstoffretention auf
Teileinzugsgebietsebene unter Beriicksichtigung der hydrologisch verbundenen auslédndischen
Oberlieger dargestellt.

Akkumulative Retention
von AU-Auslass
bis Kiiste
Stickstoff

gering

Abbildung 6-20:  Exemplarische Ergebnisse zur akkumulativen gewdsserinternen Retention von
den Eintrdgen bis zum Randmeer auf Teileinzugsgebietsebene am Beispiel von
Stickstoff-
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7 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellregionen (JKI)

Das Modul dient dazu, nachzuvollziehen, wie die MaBBnahmen der DiiV auf der Ebene der
Anwendung, also auf Betriebs- und Schlagebene, wirkt. Dazu wurde ein System von
Friihindikatoren, welches bewirtschaftungsbedingte Anderungen von Nitratfrachten unter
Beriicksichtigung der spezifischen Standortbedingungen zeitnah auf Einzelbetriebs- und
Schlagebene anzeigt, entwickelt. Auf reprdsentativen Betrieben in mindestens zehn
Modellregionen soll ein bundesweit einheitliches Messprogramm bestehend aus rechnerischen
und analytischen Indikatoren angewendet werden. Um frithzeitig Prognosen zu
MaBnahmenwirkungen ableiten und einen direkten Bezug zur Bewirtschaftung herstellen zu
konnen, konzentriert sich das Untersuchungsprogramm auf den Bereich der Wurzelzone sowie
der Sickerwasser-Drinzone. Die Erhebungen dienen zunichst einer differenzierten Erfassung
des Ist-Zustandes und der spezifischen bewirtschaftungs- und standortortbedingten Faktoren,
welche eine Nitratbelastung oder Eutrophierung bedingen. Hieraus kann bereits eine erste
Prognose auf die voraussichtliche Wirkung bestimmter MaBBnahmen getroffen werden. Im
zeitlichen Fortlauf werden dann auch Entwicklungstrends zunehmend betrachtet werden
konnen.

Innerhalb der Modellregionen kdnnen aufbauend auf dem einheitlichen Basis-Messprogramm
in einigen ausgewdhlten Teilrdumen zusétzliche geohydrologische Untersuchungen zum
besseren Versténdnis der zeitlichen und rdumlichen Zusammenhénge zwischen Emissionen und
Immissionen durchgefiihrt werden.

7.1 Methodik

Im Rahmen des Wirkungsmonitorings zur DiiV sollen mindestens zehn Modellregionen etabliert
werden. Diese reprédsentieren stichprobenartig fiir die Nitrat- und Phosphorbelastung bedeutsame
agrarstrukturelle Raume. Bei der Verortung der Modellregionen werden sowohl belastete
Bereiche gemédl §13 DiiV als auch sensible sowie unbelastete Bereiche einbezogen.

Als Modellbetriebe werden sechs bis zwdlf Vollerwerbsbetriebe mit fiir die Modellregion
repriasentativer landwirtschaftlicher Produktionsausrichtung ausgewihlt. Die Modellbetriebe
innerhalb  einer  Modellregion  sollen eine  moglichst  homogene  Struktur
(Produktionsschwerpunkt, Anbaufolge, Fldchenausstattung) aufweisen, sodass die Anzahl der
Betriebe als statistische Wiederholung gewertet werden kann. Durch diese restriktive
Stichprobenauswahl soll sichergestellt werden, dass die Variation der Bewirtschaftung und
damit der Sickerwasserqualitit zwischen den Betrieben moglichst gering ist, um Auswirkungen
einer gednderten Bewirtschaftungsweise auf die Naihrstofffrachten mit hoherer
Wabhrscheinlichkeit feststellen zu konnen. Von jedem Modellbetrieb werden fiir die
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Durchfiihrung des Messprogramms zwolf reprdsentative Ackerschlige bereitgestellt, die
bestimmte Kriterien erfiillen miissen.

Das im Rahmen des Wirkungsmonitorings in den Modellregionen zur Anwendung vorgesehene
Messprogramm  beinhaltet die Erhebung sowohl rechnerischer (Stoffstrombilanz,
Schlagbilanzen, Fruchtbilanzen) als auch analytischer Indikatoren (Friihjahrs-, Ernte- und
Herbst-Nmin-Werte, Nitrattiefenprofile und, wenn relevant, Drdnagemessungen) (vgl. Abbildung
7-1). Das Messprogramm ist modular aufgebaut, sodass z. B. Nitrattiefenprofile bei drainierten
Flachen durch Drianagemessungen ergidnzt oder ggf. ersetzt werden konnen. Die Indikatoren
werden auf der kleinsten raumlichen Einheit, dem Testschlag bzw. dem Modellbetrieb, erhoben
und im Rahmen der Auswertungen bis hin zur Skala der Modellregion aggregiert. Dabei
reprisentieren die Indikatoren unterschiedliche vertikale Ebenen von der Bodenoberflédche tiber
die Wurzelzone bis zur Sickerwasserdridnzone.

Um eine einheitliche Erhebung und regionsiibergreifende Vergleichbarkeit der Daten zu
gewihrleisten, werden sogenannte Pflichtenhefte verwendet, die z. B. die Auswahl von
Testflachen, das genaue Vorgehen bei der Datenerhebung sowie Regeln bei der
Datenverarbeitung vorgeben.

Das Messprogramm kann in ausgesuchten Teilbereichen um weiterfithrende geo-hydrologische
Untersuchungen zur Aufkldrung der zeitlichen und rdumlichen Zusammenhinge zwischen
Emissionen und Immissionen ergénzt werden. Die regional anzupassenden Verfahren kdnnen erst
nach der endgiiltigen Verortung der Modellregionen ausgewahlt werden.
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Indikatoren

Schlagbilanz

Bewertungsebenen

Stoffstrombilanz
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Bodenoberfliche/Betrieb /

Ernte-Nmin
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Nitrat-Tiefbohrungen
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Abbildung 7-1: In den Modellregionen durchgefiihrtes Messprogramm mit Zuordnung zur
vertikalen Bezugsebene.

Die Auswertung der Daten ist in zwei Bereiche untergliedert. Die einzelbetriebliche Auswertung
umfasst in allen Modellregionen die Analyse der Schlagbilanzen, der Hoftorbilanzen, Nmin-
Messungen sowie der Tiefbohrdaten und Drénagemessungen. Aufbauend auf den
einzelbetrieblichen Analysen werden die Ergebnisse auf die Ebene der Modellregionen aggregiert
und so fiir die Berichterstattung zusammengefasst. Die Bewertung der Wirksamkeit spezifischer
Mafnahmen erfolgt erforderlichenfalls auf Ebene einzelner Betriebe oder Schlige.

In eutrophierten  Gebieten sollen = Modellregionen in  Einzugsgebieten  von
Oberflachengewissern eingerichtet werden. Das Messprogramm soll dabei auf zwei Ebenen
basieren. Auf der ersten Ebene wird ein Messprogramm entsprechend dem Vorgehen beim
Nitrat-Monitoring auf Schlag- bzw. Betriebsebene angewendet. Die zweite Ebene besteht aus
hydrologischen Untersuchungen in Oberflichengewéssern. Die genaue Struktur dieser
Modellregionen und das anzuwendende Messprogramm werden im Zuge der
Weiterentwicklung des Monitoringkonzeptes konkretisiert.
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7.2 Zu erwartende Ergebnisse

Der Einzelbetrieb und der Einzelschlag sind in den Modellregionen grundsitzlich die initiale
Skala sdmtlicher weiterfithrender Berechnungen und Analysen. Damit stehen die kleinrdumigen
und detaillierten Erhebungen in den Modellregionen ergénzend zu den fldchenhaften
Betrachtungen der Modellierung mit AGRUM. Bei der Betrachtung auf der Schlagebene
konnen gezielt die Effekte der Bewirtschaftung und das Wirken bestimmter Mallnahmen der
DV iiber die Interaktion der analytischen und rechnerischen Indikatoren hergeleitet werden.

Ein erster Eindruck von aus den Erhebungen ableitbaren Zusammenhingen wird nachfolgend
anhand einer Modellregion aus einem Demonstrationsvorhaben des Bundes dargestellt. Die
Ergebnisse erlauben zum gegenwértigen Zeitpunkt aufgrund des kurzen Erhebungszeitraumes
sowie der stark unterschiedlichen Witterungssituation im Erhebungszeitraum lediglich eine Ist-
Zustandsbeschreibung, wihrend erste Trends noch nicht ableitbar sind. Im Rahmen des
Demonstrationsvorhabens werden elf Modellgebiete betrachtet, die zunéchst bis zum Ende des
Jahres 2023 als Ausgangsbasis fiir die Berichterstattung genutzt werden kdnnen. Bereits
wiéhrend dieser Zeit wird parallel mit Bund und Léndern gepriift, inwieweit diese
Modellregionen ab 2024 weitergefiihrt oder abgeldst werden sollen.

7.3 Modellregion ,,Vorlandmolasse Aichach*

7.3.1 Bodenkundlich geo-hydrologische Voraussetzungen

Die Modellregion ,,Vorlandmolasse Aichach® repréisentiert einen Grundwasserkorper, der in
Teilbereichen eine hohe Nitratbelastung aufweist. Das ca. 1.142 km? groBe Gebiet liegt im
Stiden von Bayern und erstreckt sich von der Ortschaft Neuburg an der Donau im Norden bis
nach Konigsbrunn im Siiden. Die West-Ost-Erstreckung reicht von Thierhaupten im Westen
bis nach Reichertshofen im Osten.

Ein Grofiteil der Boden in der Modellregion besteht aus 18ssgeprigten periglazialen
Deckschichten iiber unterschiedlich ausgepriagten Terrassen- und Molasseablagerungen. Es
dominieren grundwasserfreie Mineralbdden (76 %, s. Abbildung 7-2). Davon sind 47 %
sandgeprigt und 29 % schluff- oder lehmgeprigt. Diese Unterscheidung ist insbesondere
hinsichtlich der Stoffaustragsgefahr und der Einschdtzung der Denitrifikationsleistung von
Bedeutung. Bei den im Untergrund durch Sand gepragten Boden dominieren Braunerden. Bei
den durch Schluff oder Lehm gepragten Boden sind neben Braunerden auch Pseudogleye und
entsprechende Ubergangsbodentypen verbreitet.

Die grundwasserfreien Mineralbdden mit sandgeprigtem Untergrund zeigen mit einer mittleren
bis hohen Durchlissigkeit und gleichzeitig geringen Denitrifikationskapazitit die hdochste
Standortsensibilitédt gegeniiber Stoffaustrigen. Bei den Mineralboden mit schluftf- oder
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lehmgeprigtem Untergrund kann die Denitrifikationsleistung als mittel bis hoch eingestuft
werden, bei geringer Durchléssigkeit.
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Abbildung 7-2: Verbreitung der gruppierten Hauptbodentypen nach UBK 25 (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt 2018) und Lage der 144 Testfldchen der 12
Modellbetriebe in der Modellregion Aichach.

7.3.2 Klima

Die Niederschlagssummen in der Modellregion Aichach erreichen im langjéhrigen Mittel 773
mm bei einer Lufttemperatur von 8,6 °C (s. Abbildung 7-3). In den Jahren des
Demonstrationsvorhabens betrugen die Jahresniederschldge 738 mm (2017), 648 mm (2018),
721 mm (2019) und 712 mm (2020) und lagen damit unter dem langjéhrigen Mittelwert. Knapp
40 % des Jahresniederschlags fallen gewohnlich im Winterhalbjahr. Die Temperaturen lagen
hiufig deutlich {iber dem langjdhrigen Mittel.
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Abbildung 7-3: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsverteilung in der Modellregion
Aichach fiir den Zeitraum 2017 bis Mdrz 2021 und das langjihrige Mittel (LIM)
fiir 1981-2010.

7.3.3 Betriebsstrukturen

Zwolf Betriebe stellen jeweils zwischen sechs und 16 Testflichen zur Verfligung, sodass
insgesamt 144 Testfldchen erfasst werden. Die zwolf Betriebe in der Modellregion Aichach sind
Marktfruchtbetriebe mit einer mittleren BetriebsgroBBe von 106 ha (s. Abbildung 7-4). Zwei
Betriebe betreiben zudem Schweinemast mit 1,9 bzw. 1,2 GV/ha. In zwei weiteren Betrieben
werden Rinder geméstet mit 0,4 und 0,2 GV/ha. Die vorwiegend ackerbaulich wirtschaftenden
Betriebe reprisentieren damit insgesamt die fiir diese Region typische betriebliche Ausrichtung.
Die ausgewahlten Testschlidge haben eine mittlere Grofle von 4 ha und stellen im Durchschnitt 55
% der Betriebsflachen dar. Von den insgesamt 144 Testschldgen fallen nach AVV-GeA zukiinftig
83 unter § 13a-DuV.

Die Hauptanbaufriichte auf den Testflichen in Aichach sind Winterweizen (37 %), Kartoffeln
(17 %), Mais (13 %), Zuckerriiben (10 %), Leguminosen (10 %), Winterdinkel (9 %) und
Wintergerste (7 %) (s. Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-4: Betriebsgrofle, durchschnittliche Testschlaggrofie sowie der Anteil der durch das
Messprogramm erfassten Fldche an der Gesamtbetriebsfliche in der

Modellregion Aichach.
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Abbildung 7-5: Anteile der bedeutendsten Feldfriichte in der Modellregion Aichach an der
Gesamtanbaufliche (alle Testflichen) fiir den Zeitraum von 2014-2020.
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7.3.4 Exemplarische Ergebnisse des Friih-Indikatoren-Messprogramms

Die mittleren Schlagbilanzsalden in der Modellregion ,,Aichach* lagen bei 45 kg N/ha und Jahr
(s. Abbildung 7-6). Die Werte waren seit dem Jahr 2017 riickldufig (s. Abbildung 7-6, oben
links). Dies ist vorwiegend auf eine verringerte Stickstoffzufuhr zuriickzufiihren. Die besonders
starke Trockenheit im Jahr 2018 wirkte sich in der Modellregion insgesamt nicht negativ auf
die Ernteabfuhren aus. Auf Einzelschlagebene bzw. fruchtartspezifisch kam es jedoch mitunter
zu deutlichen Ertragseinbuf3en.

Die Unterschiede hinsichtlich der Schlagbilanziiberschiisse waren zwischen den
Modellbetrieben trotz dhnlicher Faktorausstattung und betriebswirtschaftlicher Schwerpunkte
teils sehr hoch (s. Abbildung 7-6, 2. Spalte oben: -23 kg N/ha bei Betrieb 4 gegeniiber bis 118
kg N/ha bei Betrieb 8). So setzte Betriecb 8§ beim Anbau von Mais teils ausschlieBlich
iiberbetriebliche Wirtschaftsdiinger und Giérreste ein, wihrend Betrieb 4 kaum
Wirtschaftsdiinger oder Gérreste einsetzte und Mais in der Fruchtfolge des Betriebes eine
geringere Anbauhdufigkeit aufwies.

Die Salden der Hoftorbilanzen zeigen bislang keinen klaren Trend auf. Wéahrend die Abfuhren
iiber die Jahre relativ konstant waren, wurden die jdhrlichen Schwankungen vor allem durch
Veranderungen der Stickstoffzufuhren bestimmt (s Abbildung 7-6, 1. Spalte, 2. Zeile). Die
Hoftorbilanzsalden lagen im Mittel der Modellregion bei rund 24 kg N/ha. Die
einzelbetrieblichen Werte reichten jedoch von -13 bis zu 77 kg N/ha.

Die Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt deutliche Schwankungen zwischen den
Jahren, wobei das Trockenjahr 2018 mit besonders hohen Werten auffiel (Abbildung 7-6, 1.
Spalte, 3. Zeile). Im Vergleich zum Ernte-Nmin wird allerdings deutlich, dass die Nmin-Werte
erst nach der Ernte deutlich anstiegen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Stickstoftbilanzierung wiesen die Modellbetriebe relativ
einheitliche mittlere Herbst-Nmin-Werte zwischen 65 und 95 kg N/ha auf. Die Herbst-Nmin-
Werte zeigten im Durchschnitt aller Testflachen in der Modellregion mit 77 kg N/ha deutlich
hohere residuale Mengen an mineralischem Stickstoff auf als die Bilanziiberschiisse geméf
Schlag- und Hoftorbilanz. Des Weiteren zeigte sich, dass genau die Modellbetriebe, die
negative Schlag- und Hoftorbilanzen erreichten, gleichzeitig die hdchsten residualen
Stickstoffmengen vor Beginn der winterlichen Auswaschung im Herbst aufwiesen (s.
Abbildung 7-6, 2. Spalte).
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Abbildung 7-6: Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms in der Modellregion Aichach.
In der 1. Spalte ist der zeitliche Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der
Modellbetriebe dargestellt. Die schwarze Linie markiert das gleitende dreijihrige
Mittel der Salden. Die Spalten 2-4 zeigen die einzelbetrieblichen Werte. Die
schwarze Linie markiert das Mittel aller Betriebe der Modellregion iiber den
jeweiligen Erhebungszeitraum.

Dieser vermeintliche Widerspruch ldsst sich anhand der fruchtartspezifischen Betrachtung der
Indikatoren aufkldren (Abbildung 7-7 bis Abbildung 7-9). Die Beispiele machen deutlich,
inwieweit das Nachernte-Management und die nachfolgende Anbaufrucht die Effekte der
Friihjahrsdiingung, die sich in der Schlagbilanz niederschlégt, iberlagern konnen.

Die flichenmiBig bedeutendste Frucht im Modellgebiet ist der Winterweizen. Die Fruchtbilanz
zeigt auf, dass in den Jahren 2018 und 2019 aufgrund der Trockenheit Einsparungen bei der 3.
Stickstoffgabe vorgenommen wurden, die nicht ertragsrelevant waren aber den Saldo entsprechend
stark verringern konnten (s. Abbildung 7-7, oben links). Die Ernte-Nmin-Werte nach Weizen lagen
daher vor allem in den Jahren 2018 und 2019 im Durchschnitt der Modellregion sehr gering,
wihrend die Werte bis zum Herbst bei einigen Betrieben auf iiber
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100 kg N/ha anstiegen. Dies war vor allem auf herbstliche Diingungsmaflnahmen zumeist zu
Zwischenfriichten oder auch den fehlenden Zwischenfruchtanbau vor nachfolgenden
Sommerungen zuriickzufiihren.
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Abbildung 7-7: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir
Winterweizen in der Modellregion Aichach.
In der 1. Spalte ist der zeitliche Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der
Modellbetriebe dargestellt. Die schwarze Linie markiert das gleitende dreijihrige
Mittel der Salden. Die Spalten 2-4 zeigen die einzelbetrieblichen Werte. Die
schwarze Linie markiert das Mittel aller Betriebe der Modellregion iiber den
jeweiligen Erhebungszeitraum.

Die Kartoffel ist in Form von Speise- oder Industriekartoffeln in der Modellregion nach dem
Weizen als zweithdufigste Frucht auf den Flachen vertreten. Wihrend der
Stickstoffbilanziiberschuss bei Kartoffeln meist sehr niedrig oder sogar negativ ausfiel, waren
die Ernte- und Herbst-Nmin-Werte hdufig besonders hoch und variabel (s. Abbildung 7-8). Dies
ist u. a. auf die mit dem Anbau und der Ernte einhergehende starke Bodenbewegung, den
mitunter frithen Erntezeitpunkt und die verbleibenden Pflanzenreste zuriickzufiihren, wodurch
die Stickstoff-Mineralisierung stark aktiviert wird.
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Abbildung 7-8: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir
Kartoffeln in der Modellregion Aichach.
In der 1. Spalte ist der zeitliche Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der
Modellbetriebe dargestellt. Die schwarze Linie markiert das gleitende dreijihrige
Mittel der Salden. Die Spalten 2-4 zeigen die einzelbetrieblichen Werte. Die
schwarze Linie markiert das Mittel aller Betriebe der Modellregion iiber den
jeweiligen Erhebungszeitraum.

Auch beim Anbau von Silo- oder Kornermais traten in der Modellregion grof3e Differenzen
zwischen Stickstoffsalden und Herbst-Nmin-Werten auf (s. Abbildung 7-9). Die
Schlagbilanzsalden fielen zumeist negativ aus, wéhrend zur Ernte im Mittel 77 kg N/ha auf den
Flachen verblieben. Je nach Anwendungsintensitéit und -hdufigkeit von Wirtschaftsdiingern und
Girresten stiegen die Nmin-Werte zur Ernte und im Herbst. Zwischen Ernte- und Herbst-Nmin
kam es trotz des vergleichsweisen kurzen Zeitraums zwischen den Probenahmen noch zu
deutlichen Zunahmen auf durchschnittlich 94 kg N/ha. Dies war meist durch die
Bodenbearbeitung (Bodenbearbeitungsmineralisation) zum nachfolgenden Weizen und
vereinzelt auch die Diingung zu Zwischenfriichten bedingt. Es wird deutlich, dass das
einzelbetriebliche Management erheblichen FEinfluss auf die Hohe der potenziellen
Nitratfrachten im Herbst hat. Die Friihjahrs-Nmin-Werte zeigen, dass bei der
Diingebedarfsermittlung noch Einsparungspotenziale vorliegen.
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Abbildung 7-9: Fruchtartspezifische Ergebnisse der Indikatoren des Messprogramms fiir Mais in
der Modellregion Aichach.
In der 1. Spalte ist der zeitliche Verlauf der Indikatorwerte im Mittel der
Modellbetriebe dargestellt. Die schwarze Linie markiert das gleitende dreijihrige
Mittel der Salden. Die Spalten 2-4 zeigen die einzelbetrieblichen Werte. Die
schwarze Linie markiert das Mittel aller Betriebe der Modellregion iiber den
Jjeweiligen Erhebungszeitraum.

Nitratkonzentration im Sickerwasser

Die Indikatoren in der Wurzelzone zeigten teils deutliche Stickstoffiiberschiisse bzw. hohe
potenzielle Nitratfrachten auf. Die Untersuchungen in der Sickerwasser-Drinzone im
Tiefenbereich 120 bis 300 cm spiegeln diese Verluste hingegen nur teilweise wider (s.
Abbildung 7-6, unten). Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist im Mittel der Modellregion
seit 2017 leicht riickldufig und lag im Jahr 2020 sogar unter 50 mg NO3/l. Wie eingangs bei der
standortlichen Beschreibung ausgefiihrt, ist fiir die Interpretation der Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser die Unterscheidung zwischen sand- (47 % der LF in der Modellregion) und
schluff-/ lehmgepriagtem (29 %) Unterboden fiir die Beurteilung der Stoffaustragsgefahr
entscheidend. So wiesen vorrangig Flichen mit sandigem Unterboden hohe
Nitratkonzentrationen auf, sofern die Bewirtschaftung im Herbst regelméfig zu hohen Nmin-
Werten fiihrte. Bei Testflichen iiber Sand, auf denen in Einzeljahren geringere Nmin-Werte im
Herbst vorlagen, war anschlieBend die Nitratkonzentration im Sickerwasser entsprechend
unkritisch.

Betrieb 10 wirtschaftet beispielsweise durchweg liber sandiger Molasse (Slu, Su4 und S13) und baut
Winterweizen, Mais und Kartoffeln mit hohen residualen Nmin-Werten im Herbst an (vgl.
Abbildung 7-7 bis Abbildung 7-9). Der {liberschiissige mineralische Stickstoff wird in den
Sandboden schnell aus der Wurzelzone ausgewaschen. Die Belastung des Sickerwassers lag fiir
diesen Betrieb im Durchschnitt der Fldchen und des Untersuchungszeitraums bei 100 mg NO3/1.
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Hingegen liegen bei den Testflichen von Betrieb 8 vorwiegend bindige Boden mit hoher
Wasserhaltefdhigkeit (lehmig-tonige Molasse, Loss mit einer Textur Ut2, Ut3, Uls) im
Unterboden vor. Durch diese z. T. stauenden Schichten sowie eine hohere Verweilzeit des
Sickerwassers wird Denitrifikation begiinstigt und die Nitratkonzentration im Sickerwasser
spiegelt somit nicht unmittelbar die Bewirtschaftungssituation wider (vgl. Abbildung 7-6).

Insgesamt ist also davon auszugehen, dass in der Modellregion Aichach vor allem in Regionen
mit sandigem Untergrund hohe Nitratfrachten in Richtung Grundwasser verlagert werden. Die
exemplarischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich die Situation im Testgebiet seit
Einflihrung der DGV 2017 tendenziell verbessert.



