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Kapitel 1 — Einleitung 1
1 Einleitung

Der vorliegende Bericht ist der 4. Monitoringbericht zur Wirkung der Diingeverordnung (DuV) auf
das Grundwasser und die Oberflachengewasser, zu dem sich die Bundesrepublik Deutschland ge-
genuber der Europaischen Kommission verpflichtet hat. Die Berichterstattung erfolgt jahrlich.

Im vorliegenden Bericht sind die aktuellen Entwicklungen bzw. der Sachstand zu den im Feinkon-
zept (2. Monitoringbericht vom November 2021) festgelegten Einzelindikatoren dargestellt, die
nach den drei Monitoringebenen Emissionen — Immissionen — Modellierung/Modellregionen unter-
gliedert sind. Er schlie8t mit einer Synthese der Erkenntnisse, die aus den Indikatoren gewonnen
werden und gibt einen Ausblick auf die zu erwartenden Weiterentwicklungen des Monitoringsys-
tems fiir den folgenden Bericht. Die methodischen Details der Indikatorberechnung sind im Anhang
aufgefuhrt, soweit Erlauterungen erforderlich sind.

Das Monitoringsystem wurde 2021 zusammen mit Bund und Landern konzipiert und befindet sich
seit 2022 im Aufbau. Die Berichte werden nun systematisch um die im Feinkonzept (2. Monitoring-
bericht 2021) skizzierten Daten und Analysen erweitert. Gegenuiber dem letzten Monitoringbericht
von 2022 konnte das System um zwei wesentliche Aspekte erweitert werden. Erstens konnten fr
einige Bundeslander erstmals Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS)
ausgewertet werden (Kapitel 2.2.2 und 2.3.2). Damit kénnen nun Auswertungen zur Landnutzung
im Emissionsteil berichtet werden. Zweitens wurden flr diesen Bericht erstmals die Grundwasser-
messstellen des Ausweisungsmessnetzes der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung
mit Nitrat belasteter und eutrophierter Gebiete (AVV GeA), zusétzlich zum EU-Nitratmessnetz, aus-
gewertet (Kapitel 3.1.2). Damit flieBen in die Darstellung der Immissionen in das Grundwasser Da-
ten von rund 11.000 Messstellen ein. Die Arbeiten im Rahmen der Modellierung verlaufen plange-
maR, sodass voraussichtlich 2024 erste Ergebnisse berichtet werden kénnen. In diesem Bericht wird
der aktuelle Sachstand fiir den Aufbau der Modellierung dargestellt (Kapitel 4). AulRerdem werden
im Berichtsteil Modellregionen erstmals kleinrdumige Daten aus funf Ackerbaugebieten berichtet
(Kapitel 5). Das Monitoringsystem soll darstellen, wie sich die Situation in mit Nitrat belasteten
bzw. eutrophierten Gebieten darstellt und die Informationsgrundlage flr eine mégliche Nachsteue-
rung im Bereich der MaRnahmen bereitstellen. Zu diesem Zweck wird ein Teil der Emissionsdaten
erstmals, differenziert nach belasteten und unbelasteten Gebieten ausgewertet und dargestellt (Ka-
pitel 6).

Mit der Anderung des Diingegesetzes (DiingG) soll dariiber hinaus zukiinftig die Rechtsgrundlage
fur die Datenerhebung und die Durchfuhrung des Monitorings geschaffen werden. Das DiingG
schafft die Grundlage fur den Erlass einer Verordnung, in der rechtsverbindlich festgelegt werden
soll, welche Daten fur das Monitoring zu erheben, verarbeiten und nutzen sind. Das DingG wird
derzeit im Bundestag diskutiert und soll voraussichtlich Anfang /2024 verabschiedet werden. |
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2 Erste Monitoringebene: landwirtschaftliche Emissionen

2.1 Entwicklungen des Agrarsektors

2.1.1 Mineraldingerabsatz

Der Mineraldiingerabsatz ist als gleitendes dreijahriges Mittel dargestellt (Abbildung 1), da die Ab-
satzmenge eines Jahres aufgrund von Uberjahriger Lagerhaltung nur bedingt Ruckschlusse auf die
tatséchlich gediingte Menge zulésst und die zugrunde liegenden Daten nach Wirtschaftsjahren er-
fasst werden. Jahre mit niedrigen Diingemittelpreisen bewirken einen Anreiz zum Lageraufbau; in
Hochpreisphasen werden Lagerbestande auf den Betrieben tendenziell aufgebraucht. Die folgenden
Aussagen zum Mineraldlingereinsatz 2022 beziehen sich also auf das dreijahrige Mittel 2020-2022.
Im Jahresmittel 2019-2021 betrug die Absatzmenge an mineralischem Stickstoffdiinger 1,24 Mio. t
N (75 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter Flache [LF]). Dieser reduzierte sich im Jahresmittel
2020-2022 um etwa 122.000 t N auf 1,12 Mio. t N (68 kg N/ha LF). Der Absatz von mineralischem
Phosphat reduzierte sich im Jahresmittel 2020-2022 im Vergleich zum Jahresmittel 2019-2021 um
rund 44.000 t, von 185.000 t P2Os (11 kg P.Os/ha LF) auf 141.000 t P2Os (8 kg P2Os/ha LF).

Abbildung 1: Mineraldiingerabsatz in Deutschland in 1.000 t Nahrstoff (Balken) bzw. in kg/ha land-
wirtschaftlich genutzter Flache (LF, Linien), als gleitendes Mittel tber drei Jahre (d. h., im Jahr
2022 ist das Jahresmittel 2020-2022 dargestellt, ermittelt aus den Angaben zu den Wirtschaftsjah-
ren).

Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 04.09.2023; Datenlizenz by-2-0.
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Der seit 2016 zu beobachtende Rickgang beim Absatz mineralischer Dingemittel hat sich weiter
fortgesetzt. Wahrend die verschérften Diingeregeln der DUV 2017 und die Trockenheit der vergan-
genen Jahre wichtige Grinde fur den Riickgang der mineralischen Dingemittel, insbesondere von
mineralischen Stickstoffdiingern waren, kommen nun zwei weitere hinzu. Zum einen sind im Jahr
2020 die schéarferen Regeln fir mit Nitrat belastete Gebiete nach § 13a DUV in Kraft getreten. Damit
muss in mit Nitrat belasteten Gebiete der gesamtbetriebliche Stickstoffdiingebedarf um 20 % ver-
ringert werden. Zum anderen haben der russische Angriffskrieg auf die Ukraine und die Energiekrise
mineralische Diingemittel stark verteuert und deren Marktverfligbarkeit mitunter erheblich einge-
schrénkt.

2.1.2 Viehbestande

In Abbildung 2 ist die Entwicklung des Viehbestands in Deutschland seit 1990 in GroRvieheinheiten
(GV) insgesamt bzw. je Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache (GV/ha LF) dargestellt. Insge-
samt sind die Viehbesténde seit Anfang der 1990er-Jahre riicklaufig, wobei die Bestande phasen-
weise wieder geringfligig gestiegen sind. Seit 2014 ist ein deutlich rucklaufiger Trend der Viehbe-
stdnde zu beobachten. Es ist zu erwarten, dass dieser Trend auch in Zukunft Bestand haben wird und
sich der N&hrstoffanfall aus der Tierhaltung entsprechend verringert. Die anhaltende Diskussion um
die Stellung der Nutztierhaltung in der Gesellschaft und ein verandertes Konsumverhalten sowie
wiederkehrende Krisen auf den Exportmarkten (z. B. bedingt durch die Afrikanische Schweinepest),
die steigenden Anforderungen an Stallungen (Luftreinhaltung, Tierwohl) und diingerechtlichen Vor-
gaben zur ordnungsgemalen Verwertung der anfallenden Wirtschaftsdiinger (insbesondere ab der
DUV 2017) sowie die derzeitige Energiekrise bieten den Betrieben wenig Anreize, bestehende Tier-
haltung aufrecht zu erhalten oder auszubauen. Lediglich die Geflligelhaltung ist seit den 1990er-
Jahren gestiegen. Sie hat aber am gesamten Viehbesatz nur einen geringen Anteil im Vergleich zu
Rindern und Schweinen.
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Abbildung 2: Entwicklung des Viehbestands in Deutschland, in Grof3vieheinheiten (GV) und in GV
je ha landwirtschaftlich genutzter Flache (LF). Sonstige Tiere beinhalten v. a. Schafe, Ziegen und
Pferde.

Anmerkung: Abweichungen zur Darstellung im 3. Monitoringbericht sind begriindet durch Wechsel
der Datenquelle konsistent zur Klimaberichterstattung. Darstellung: Thunen-Institut. Datenquelle:
Tierdaten aus dem Landwirtschaftlichen Emissionsinventar, unveroffentlichter Bericht 2024. Statis-
tisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, letzter Zugriff am 04.09.2023; Datenlizenz by-2-0.

Die Reduzierung des Viehbestands ist zu grof3en Teilen auf die Entwicklung in der Rinderhaltung
zuriickzufuhren, die im Betrachtungszeitraum kontinuierlich riicklaufig ist. Betrug die Anzahl der
gehaltenen Rinder um die Jahrtausendwende noch 14,5 Mio., wurden in 2022 rund 11 Mio. Rinder
in Deutschland gehalten. Im Vergleich zu 2021 ist der Bestand etwa konstant geblieben.

Seit einigen Jahren ist auch der Schweinebestand riicklaufig. Waren die Bestande seit Anfang der
1990er-Jahre bis Mitte der 2010er-Jahre recht stabil, ist seitdem ein deutlicher Riickgang zu be-
obachten. Im Mai 2023 wurden in Deutschland rund 20,7 Mio. Schweine gehalten, 1,4 Mio. weniger
als im Vorjahreszeitraum und 4 Mio. weniger als 2021. Im Vergleich zum Jahr 2014 ist der Schwei-
nebestand im Mai 2023 um rund 7,4 Mio. Tiere bzw. 26 % gesunken.

Bei einer rdumlich differenzierten Betrachtung auf Bundeslandebene werden deutliche Tierhal-
tungsschwerpunkte sichtbar (Abbildung 3). So liegt in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen die
durchschnittliche Viehbesatzdichte bei tber 1 GV/ha LF, in Schleswig-Holstein, Baden-Wirttem-
berg und Bayern zwischen 0,6 und 1 GV/ha LF und in den mittel- und ostdeutschen Bundeslandern
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deutlich darunter. Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Bayern weisen die hochsten Rinderdich-
ten auf, wahrend in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen auch die Schweine einen deutlichen
Anteil am Viehbesatz haben.

Rinder zeigen in allen Bundeslandern seit 2012 einen dhnlichen absteigenden Trend und spiegeln
insoweit das bundesweite Bild wider. Die Entwicklung der Schweinebesténde ist &hnlich, allerdings
fand ein GroRteil des Bestandabbaus erst in den vergangenen funf Jahren statt. Der starkste Riick-
gang von Schweinen ist in den beiden Bundeslandern mit der héchsten Schweinebesatzdichte, Nie-
dersachsen (-0,006 GV/ha LF pro Jahr) und Nordrhein-Westfalen (-0,012 GV/ha LF pro Jahr), zu
verzeichnen.

Gefligelbesatzdichten zeigen seit 2012 in den meisten Bundeslandern, mit wenigen Ausnahmen,
einen steigenden Trend oder blieben auf einem konstanten Level.

Abbildung 3: Regionale Verteilung der Viehbesatzdichten auf die Bundeslander in 2022 und Ent-
wicklungstrends seit 2012.

Anmerkung: Die Pfeile symbolisieren die Richtung der Trends. Die Entwicklungen in jedem Bun-
desland sind als relative Werte zur maximalen Veranderung einer Tierart dargestellt. Darstellung:
Thunen-Institut. Datenquelle: Tierdaten aus dem Landwirtschaftlichen Emissionsinventar, unverof-
fentlichter Bericht 2024. Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, letzter Zugriff am
04.09.2023; Datenlizenz by-2-0.Die Anzahl der Rinder liegt auf Kreisebene vor (Abbildung 4). In-
nerhalb der viehstarken Bundeslander zeigt sich eine hohe raumliche Variabilitat, mit Kreisen von
uber zwei Rindern pro ha LF, zum Beispiel am Niederrhein, in den Alpen oder im Bayerischen Wald.
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Abbildung 4: Anzahl der Rinder (in Képfen/ha LF) in 2022 auf Kreisebene.

Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 04.09.2023; Datenlizenz by-2-0.

Da zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern und zu Wirtschaftsdiingerimporten keine neueren Daten
vorliegen, werden diese Kapitel nicht erneut aufgefiihrt. Eine Verbesserung der Datengrundlage
wird gemal Feinkonzept (2. Monitoringbericht) in Zukunft angestrebt.

2.1.3 Biogaserzeugung

Garreste sind nahrstoffhaltige Rlckstande aus Garprozessen zur Biogaserzeugung, die haufig in der
Landwirtschaft als Diinger verwendet werden. Ihr Volumen héngt vorwiegend von der Kapazitét
einer Anlage ab, die in der Regel anhand der installierten elektrischen Leistung gemessen wird.
Dariiber hinaus hangt die N&hrstoffmenge, die in Form von Garresten anféllt, von den eingesetzten
Substraten (z. B. Gulle, Mist, pflanzliche Substrate, Bioabfélle etc.) ab. Der mit den Garresten ver-
bundene Nahrstoffanfall (Anlagenoutput) entspricht dabei in etwa der N&hrstoffmenge, die durch
Garsubstrate (Anlageninput) in die Anlagen gelangt. Die Anlagenkapazitaten in Deutschland haben
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infolge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes von 2004 stark zugenommen (Abbildung 5), der Zu-
wachs ist aber seit Mitte der 2010er-Jahre deutlich geringer als noch ein Jahrzehnt zuvor.

Abbildung 5: Entwicklung des Biogasanlagenbestandes und der installierten elektrischen Leistung
(ohne Uberbauung).

Darstellung: Thunen-Institut. Datenquelle: Fachverband Biogas (2022).

Die gesamte installierte Leistung betrug im Jahr 2022 etwa 3.833 MW und ist gegeniiber dem Vor-
jahr nur leicht gestiegen. Die Zahl der Anlagen ist 2022 im Vergleich zum Vorjahr um 77 Anlagen
von 9.799 auf 9.876 Anlagen geringfiigig gewachsen.

2.1.4 Sonstige Dlngemittel

Unter ,,Sonstige Diingemittel” wird tiber den Einsatz von Klarschlamm, Kompost und Gérresten aus
biologischen Abfallbehandlungsanlagen, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmit-
teln berichtet, soweit dazu Informationen vorliegen bzw. sofern eine nennenswerte Relevanz fur
landwirtschaftliche Emissionen gegeben ist. Sektoral sind diese Dlinger von untergeordneter Bedeu-
tung und per Definition teilweise ,,Stoffe ohne wesentlichen N&hrstoffgehalt”, ihr kumulierter Anteil
an der Gesamtzufuhr an gediingtem Stickstoff liegt deutlich unter 10 %.
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2141 Klarschlamm

Der Einsatz von Klarschlamm ist seit Mitte der 2000er-Jahre aufgrund strengerer gesetzlicher VVor-
gaben stark rucklaufig. Klarschlamme sind vorwiegend als Phosphatdiinger von ackerbaulichem In-
teresse, bergen aber das Risiko von Schadstoffeintragen in den Boden (v. a. durch Schwermetalle)
und in die Gewésser. Im Jahr 2021 wurden in Deutschland rund 227.000 t Kl&rschlamm (Trocken-
masse) landwirtschaftlich verwertet (Abbildung 6). Das sind rund 36.000 t weniger als im Vorjahr
und weniger als die Halfte der Menge von 2006 (ca. 612.000 t).

Abbildung 6: Landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm aus der 6ffentlichen Abwasserent-
sorgung.

Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 04.10.2023; Datenlizenz by-2-0.

2.1.4.2 Kompost und Garreste aus biologischen Behandlungsanlagen

Kompost und Garreste aus biologischen Behandlungsanlagen sind im 6kologischen Landbau und,
in Zeiten hoher Mineraldlingerpreise, auch in der konventionellen Landwirtschaft zunehmend ge-
fragte Dungemittel. Neben seiner Diingewirkung ist Kompost aufgrund des hohen Anteils organi-
scher Substanz aus pflanzenbaulicher Sicht positiv fiir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zu bewer-
ten. Die in der Landwirtschaft als Dunger verwertete Menge hat im Jahr 2021 im Vergleich zum
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Vorjahr um etwa 150.000 t abgenommen (Abbildung 7) und blieb damit leicht unter dem Hochst-
stand in 2020. Die Dungung mit Garresten aus biologischen Behandlungsanlagen ist dagegen nach
einem rucklaufigen Trend wieder leicht angestiegen. Die Gesamtmenge betrug im Jahr 2021 rund
3,2 Mio. t, etwa 160.000 t mehr als im Vorjahr. Eine Trendumkehr I&sst sich aus dem kurzen Be-
trachtungszeitraum jedoch nicht ableiten.

Abbildung 7: Landwirtschaftliche Verwertung von Garrest und Kompost aus biologischen Behand-
lungsanlagen.

Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 07.10.2023; Datenlizenz by-2-0.

2.1.5 Okologischer Landbau

Der 6kologische Landbau gilt als ressourcenschonende Art der Landbewirtschaftung; der Oko-Fla-
chenanteil ist ein Indikator der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Der 6kologische Landbau zeich-
net sich durch positive Umwelteffekte aus, die durch im Vergleich zur konventionellen Landwirt-
schaft niedrigere Bewirtschaftungsintensitaten erreicht werden. Mit dem Verzicht auf mineralische
Dingemittel gehen in der Regel geringere Nahrstoffzufuhren einher. Durch in der Regel geringere
Ertrage sind allerdings auch die Nahrstoffabfuhren geringer. Insgesamt ist aber eine positive Wir-
kung des 6kologischen Landbaus auf den Gewésserschutz zu erwarten, insbesondere bei der Ver-
minderung von Eintragen von Nitrat (Sanders und HeR, 2019). Der Flachenanteil unter 6kologischer
Bewirtschaftung steigt seit Ende der 1990er-Jahre kontinuierlich an. Seit Mitte der 2010er-Jahre
konnte der Zuwachs nochmals deutlich gesteigert werden (Abbildung 8). Im Jahr 2022 lag der Oko-
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Flachenanteil bei 11,2 % der landwirtschaftlich genutzten Flache, das bedeutet einen Anstieg um
0,3 Prozentpunkte im Vergleich zum Vorjahr. Die Zunahme des Flachenanteils hat sich im Ver-
gleich mit den Vorjahren etwas verringert. Von 2020 auf 2021 lag sie noch bei 0,6 Prozentpunkten.

Abbildung 8: Flachenanteile des 6kologischen Landbaus in Prozent der LF.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: UBA — Okologischer Landbau (letzter Zugriff am
19.09.2023). Verwendet wird die Erfassung des BMEL.

2.2 Entwicklungen Stickstoff

Zur Darstellung von Entwicklungen der Stickstoffemissionen wird die Betrachtungsebene ,,Grund-
wasserkorper verwendet. In Deutschland werden Grundwasserkdrper nach den VVorgaben der Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL) bewertet und entsprechend ihres chemischen Zustands fur Nitrat als
,»gut® oder ,,schlecht* eingestuft. Die mit Nitrat belasteten Gebiete nach AVV GeA sind zu grof3en
Teilen mit den Grundwasserkdrpern in schlechtem chemischem Zustand fiir Nitrat kongruent, d. h.,
76 % der als mit Nitrat belastetet ausgewiesenen Gebiete liegen in Grundwasserkdrpern in schlech-
tem chemischen Zustand. Ein Anteil von 24 % dagegen liegt in Grundwasserkorpern, deren chemi-
scher Zustand nach WRRL fur Nitrat gut ist. Die beiden Kulissen sind Abbildung 9 veranschaulicht.
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Die unterschiedliche Auspragung der beiden Flachen in Abbildung 9 ist darauf zuriickzuftihren, dass
nach WRRL bzw. § 7 Grundwasserverordnung (GrwV) der prozentuale Anteil der ermittelten Be-
lastungsflache (>20 % des GWK) zu einem schlechten Zustand des gesamten GWK fuhrt, wahrend
die belasteten Gebiete nach AVV GeA konkrete regionalisierte Flachen der Nitratbelastung darstel-
len. Weiterhin werden bei der Bewertung des chemischen Zustands nach WRRL (bzw. GrwV)
Schwellenwertuiberschreitungen zunéchst unabhéngig von deren Ursache ermittelt, wahrend nach
AVV GeA, Anlage 1 (4) nur Schwellenwerttberschreitungen an landwirtschaftlich beeinflussten
Messstellen zu beriicksichtigen sind.

Abbildung 9: Grundwasserkorper in schlechtem chemischem Zustand fir Nitrat nach WRRL (links)
und mit Nitrat belastete Gebiete nach AVV GeA (rechts).Darstellung: Thinen-Institut.

Quelle: Daten der Bundeslander, bereitgestellt vom Umweltbundesamt. Stand der mit Nitrat belas-
teten Gebiete: November/Dezember 2022. Stand der Grundwasserkdrper-Einstufung: Dezember
2019.

Um einerseits die Entwicklung der mit Nitrat belasteten Gebiete darstellen zu kdnnen, andererseits
aber auch eine flachendeckende Betrachtung der Grundwasserkorper zu ermoglichen, werden fur
die regionalen Indikatoren der Stickstoffemissionen folgende Betrachtungsebenen gewahlt:
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e Flachen, die nach AVV GeA als mit Nitrat belastet eingestuft wurden und die in Grundwasser-
korpern in schlechtem chemischem Zustand fir Nitrat liegen

e Flachen, die nach AVV GeA nicht als mit Nitrat belastet eingestuft wurden und die in Grund-
wasserkorpern in schlechtem chemischem Zustand fur Nitrat liegen

e Flachen, die nach AVV GeA als mit Nitrat belastet eingestuft wurden und die in Grundwasser-
korpern in gutem chemischem Zustand fiir Nitrat liegen

e Flachen, die nach AVV GeA nicht als mit Nitrat belastet eingestuft wurden und die in Grund-
wasserkorpern in gutem chemischem Zustand fur Nitrat liegen

2.2.1 Anteil mit Nitrat belasteter Gebiete an der landwirtschaftlich
genutzten Flache

In diesem Berichtsteil wird in Zukunft die Veradnderung der als mit Nitrat belastet ausgewiesenen
Flachen dargestellt. In den mit Nitrat belasteten Gebieten gelten strengere Duingevorschriften, als es
die DUV fur die nicht als mit Nitrat belastet ausgewiesenen Gebiete vorschreibt. Diese umfassen
(vorbehaltlich Ausnahmetatbestanden):

e Reduzierung des Stickstoffdiingebedarfs um 20 %

e Schlagbezogene Obergrenze fir die Zufuhr organischen und organisch-mineralischen Stick-
stoffs bei 170 kg N/ha

e Beschrénkung der Herbstdiingung

e Verpflichtender Anbau von Zwischenfriichten, wenn die folgenden Sommerungen gediingt wer-
den sollen

e Erweiterte Sperrfristen

Die Flachen, auf denen die strengeren Regeln gelten, sind nach Bundeslandern in o. g. Klassifikation
fur das Jahr 2023 in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) in mit Nitrat belasteten Gebieten. Auswertung
auf Grundlage von ATKIS.

Bundesland | GWK Einstu- LF in mit LF in nicht mit Nitrat Gesamt LF | Anteil mit Nit-
fung Nitrat nach | Nitrat belas- | belasteten Gebieten ge- | (ha) rat belasteter
WRRL fiir 2019 | teten malk AVV GeA (ha) Gebiete an der
Gebieten (ha) LF (%)
Schleswig- gut 5.800 637.000
. 1.099.000 10
Holstein schlecht 99.300 358.000
gut 0 11.000
Hamb 18.100 <1
amburg schlecht 40 7.000
Niedersach- gut 87.400 1.132.000
2.886.000 21
sen schlecht 517.000 1.150.000
Bremen schlecht 250 11.000 11.300 2
gut 174.000 962.000 1.689.000 32
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Bundesland | GWK Einstu- LF in mit LF in nicht mit Nitrat Gesamt LF | Anteil mit Nit-
fung Nitrat nach | Nitrat belas- | belasteten Gebieten ge- | (ha) rat belasteter
WRRL fiir 2019 | teten mank AVV GeA (ha) Gebiete an der
Gebieten (ha) LF (%)
Nordrhein- 1o )ocnt 371.000 183.000
Westfalen
gut 22.600 717.000
H 919.000 20
essen schlecht 161.000 17.500
Rheinland- gut 9.880 443.000
846.000 28
Pfalz schlecht 229.000 165.000
Baden- gut 19.700 1.544.000
) 1.628.000 2
Wiirttemberg | schlecht 10.400 53.700
gut 138.000 2.201.000
Bayern schlecht 468.000 739.000 3:547.000 17
gut 1.830 88.500
Saarland schlecht 1730 40 92.100 4
Berlin gut 0 3.240 3.250 0
gut 40.000 1.270.000
Brandenburg | 1 lecht 26.000 86.700 1422000 15
Mecklen- gut 137.000 531.000
burg-Vor- 1.466.000 29
pommern schlecht 286.000 513.000
gut 78.800 616.000
Sachsen schlecht 113.000 156.000 964.000 20
Sachsen- gut 53.000 927.000
1.279.000 11
Anhalt schlecht 91.600 208.000
. gut 9.290 532.000
Thringen | plecht 33.900 306.000 881.000 5
Deutschland gut 776.000 11.613.000
18.750.000 | 17
gesamt schlecht 2.409.000 3.952.000

Anmerkung: Auswertungen fiir alle Bundeslander wurden auf Grundlage von ATKIS vom Thiinen-
Institut vorgenommen. Der am Thinen-Institut vorliegende ATKIS-Datensatz kann sich von den in
den Landern vorliegenden Datensatzen unterscheiden. Aus diesem Grund konnen die hier darge-
stellten Zahlen von vorhergehenden Auswertungen abweichen. LF=landwirtschaftlich genutzte Fl&-
che, GWK=Grundwasserkorper.

Quelle: Thunen-Institut.

2.2.2 Kulturartenspektrum (Hauptkulturen)

Mit dem Indikator Kulturartenspektrum wird die Entwicklung der Anbauumféange der wichtigsten
Ackerkulturen sowie der Grunlandflachen beschrieben (Abbildung 10). Durch die fruchtfolgebe-
dingte Nahrstoffausnutzung ist das Kulturartenspektrum, neben Standortfaktoren und dem Néhr-
stoffmanagement, eine wichtige EinflussgroRe auf die Gewésserqualitat. Der Indikator wurde mit
InVeKoS-Daten von zehn Bundeslandern berechnet.
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Im Gesamtbild ist die Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Landnutzung Gber den mit Nitrat
belasteten Grundwasserkdrpern (,, GWK in schlechtem Zustand®) &hnlich der Nutzung tber den Gb-
rigen Grundwasserkorpern (,, GWK in gutem Zustand*). Ebenso verhalt es sich beim Vergleich zwi-
schen den mit Nitrat belasteten Gebieten und den nicht mit Nitrat belasteten Gebieten. Beispiels-
weise dominieren Winterweizen und Mais die Fruchtfolgen, wahrend Roggen und Winterraps eine
untergeordnete Rolle spielen. Dennoch gibt es einige wesentliche Unterschiede. Erstens sind die
Grunlandanteile an der landwirtschaftlich genutzten Fl&che in belasteten Gebieten deutlich geringer
als in den Ubrigen Gebieten, wobei dieser Unterschied in belasteten Grundwasserkérpern geringer
ist als in den Ubrigen. Zweitens ist der Hackfruchtanbau in den belasteten Gebieten starker verbreitet.
Drittens sind in ,,sonstigen” Gebieten tiber Grundwasserkorpern in gutem Nitrat-Zustand die relati-
ven Anbauumfénge von Winterweizen und Mais geringer als in den anderen Gebieten.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt lassen die Daten noch keinen Rickschluss auf signifikante Entwick-
lungen bei der Landnutzung in den jeweiligen Gebieten zu, da noch zu wenige Jahre zur Verfligung
stehen, um aussagekraftige Zeitreihen bilden zu kénnen. Mittelfristig sollen, d. h., wenn ausreichend
Jahre zur Trendermittlung zur Verfligung stehen, Aussagen zur Entwicklung der Landnutzung in
belasteten Gebieten abgeleitet werden. Langfristig kénnen auflerdem Fruchtfolgen im Hinblick auf
ihre Stickstoffaustragsgefahrdung klassifiziert dargestellt werden.
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Abbildung 10: Prozentualer Anteil der Hauptkulturarten an der LF der jeweiligen Kulisse.

Darstellung: Thunen-Institut. Datenquellen: Thinen-Institut auf Basis von InVeKoS-Daten. Baden-
Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Saarland nicht enthalten. (LF = Landwirt-
schaftliche Flache, GWK = Grundwasserkorper).
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2.2.3 Ertragsentwicklung der Hauptkulturen

Zur Darstellung der Ertragsentwicklung wurden die Daten der Ernteberichterstattung auf der Kreis-
ebene ausgewertet. Die dargestellten Kreisertrage sind die Daten mit der derzeit hdchsten raumli-
chen Auflésung. Die erzielten Ertradge der vergangenen Jahre sind gemall DUV bei der Dungebe-
darfsermittlung fur Stickstoff zur Ermittlung des voraussichtlichen Stickstoffbedarfs der Kulturen
heranzuziehen. Damit hat das Ertragsniveau — neben dem kulturspezifischen N-Bedarf und der N-
Nachlieferung aus dem Bodenvorrat — direkte Auswirkungen auf die Hohe der N-Diingung. Dariber
hinaus werden Nahrstoffe mit dem Erntegut von der Flache abgefahren. Somit beeinflusst das Er-
tragsniveau auch die Stickstoffeffizienz und die Stickstoffliberschiisse.

Die Entwicklung der Kreisertrage der sieben flachenmaRig bedeutendsten Kulturen sind in Abbil-
dung 11 dargestellt. Jahre mit flaichendeckender Trockenheit, wie z. B. das Jahr 2018, fiihrten zu
erheblichen Ertragsausféllen tber alle Kulturarten und den Grof3teil der Landkreise hinweg.

Im Jahr 2022 wurden bei Roggen (60 dt/ha), Wintergerste (74 dt/ha) und Winterraps (41 dt/ha)
uberdurchschnittliche Ernten erzielt, wahrend Weizenertrdge (76 dt/ha) im langjahrigen Durch-
schnitt lagen (jeweils bezogen auf die Medianertrage). Ertrdge von Kartoffeln (-16 %), Silomais
(-24 %) und Zuckerruiben (-13 %) brachen gegeniiber der guten Ernte 2021 stark ein.
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Abbildung 11: Ertragsentwicklung der Hauptkulturen seit 2010.

Anmerkung: Die Boxplots stellen die Verteilungen der erhobenen Kreisertrage dar. Darstellung:
Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Lander (Regionaldatenbank),
letzter Zugriff am 06.10.2023; Datenlizenz by-2-0.
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Raumlich dargestellt wird die regionale Heterogenitét der Kreisertradge im Jahr 2022 deutlich (Ab-
bildung 12, Karten auf der linken Seite). Es zeigt sich auRBerdem, dass die Erhebungsdaten, hier
exemplarisch fir Winterweizen und Silomais, teils weitrdumige Licken aufweisen (in den Karten
in grau dargestellt). Die im rechten Teil der Abbildung 12dargestellten relativen Abweichungen vom
Mittelwert der vergangenen funf Jahre bzw. der gesamten Zeitreihe ordnen die Ertrage in das zeitli-
che Gesamtbild ein. Weizen und Silomais waren mit rund 3 Mio. ha bzw. 2 Mio. ha Anbauumfang
2022 die flachenmalig bedeutendsten Ackerkulturen in Deutschland (DESTATIS, 2023). Die Win-
terweizenernte fiel im Jahr 2022 in weiten Teilen Deutschlands durchschnittlich bis gut aus, Aus-
nahmen bilden Regionen in Mittel- und Ostdeutschland. Die Silomaisernte dagegen war bis auf we-
nige Ausnahmen im ganzen Bundesgebiet unterdurchschnittlich.
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Abbildung 12: Kreisertrage fur Winterweizen und Silomais mit prozentualer Abweichung zum Finf-
jahresmittel und zum langjahrigen Mittel.

Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Lander (Regio-
naldatenbank), letzter Zugriff am 06.10.2023; Datenlizenz by-2-0
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2.3 Entwicklungen Phosphor

2.3.1 Flachenanteile eutrophierter (gelber) Gebiete

In diesem Berichtsteil wird in Zukunft die Veranderung der als eutrophiert ausgewiesenen Flachen
dargestellt (Abbildung 13). In den eutrophierten Gebieten erlassen die Bundeslander MalRnahmen,
die im Hinblick auf Phosphor (ber das Anforderungsniveau der ibrigen Gebiete hinausgehen. So
kdnnen beispielsweise die Diingung mit phosphorhaltigen Dungemitteln eingeschrénkt oder Sperr-
fristen ausgedehnt werden. Die Flachenanteile der eutrophierten Gebiete sind nach Bundesléandern
in Tabelle 1 aufgefihrt.

Abbildung 13: Eutrophierte Gebiete nach § 13a Diingeverordnung. Gebietsausweisung auf Grund-
lage der AVV GeA.

Anmerkung: In Bundesléndern, die § 13a Absatz 5 Diingeverordnung anwenden, gelten die Anfor-
derungen nach § 13a Absatz 3 Satz 3 Nummer 4 Diingeverordnung im gesamten Landesgebiet. NI
hat neben der Anwendung von § 13a Absatz 5 Diingeverordnung fir FlieBgewasser eutrophierte
Gebiete flr Seen ausgewiesen. Darstellung: Thinen-Institut. Datenquelle: Daten der Bundeslander,
bereitgestellt durch Umweltbundesamt. Stand: Marz 2023.
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Tabelle 2: Landwirtschaftlich genutzte Flache in eutrophierten Gebieten nach Bundeslandern. Aus-
wertung auf Grundlage von ATKIS.

Bundesland LF in eutrophierten LF gesamt (ha) Anteil eutrophierter
Gebieten (ha) Gebiete an der LF (%)

Niedersachsen? 39.900 2.886.000 1
Nordrhein-Westfalen 261.000 1.689.000 15

Hessen 315.000 919.000 34

Rheinland-Pfalz 131.000 846.000 15
Baden-Wiirttemberg 223.000 1.628.000 14

Bayern 1.016.000 3.547.000 29

Thiringen 313.000 881.000 36

Summe 2.300.000 18.750.000 12

Anmerkung: 1) nur fur Seen. LF=Landwirtschaftlich genutzte Flache. Quelle: Thiinen-Institut.

In Deutschland wurden von den Bundeslandern Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rheinland-
Pfalz, Thirringen, Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen (nur fiir Seen) eutrophierte Gebiete
ausgewiesen. Demnach sind 12 % der landwirtschaftlichen Flache in Deutschland als eutrophiertes
Gebiet eingestuft. Die Bundeslander Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein haben den § 13a Absatz 5 DiV in Anspruch genommen. In
diesen Landern gelten Anforderungen nach § 13a Absatz 3 Satz 4 Nummer 4 DGV fiur die gesamte
Landesflache. Niedersachsen nimmt fiir FlieRgewasser ebenso den § 13a Absatz 5 DGV (2020) in
Anspruch und hat zudem filr Seen eutrophierte Gebiete fiir weitergehende MalRnahmen ausge-
wiesen. Die in den eutrophierten Gebieten geltenden MalBnahmen wurden im 1. Monitoringbe-
richt vom Juni 2021 aufgefiihrt.

2.3.2 Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung ist, neben dem regionalen Niederschlagsgeschehen, der Hangneigung und -
lange und der Bodenart, eine wichtige bewirtschaftungsabhéngige EinflussgroRe auf die potentiellen
landwirtschaftlichen P-Eintrdge in die Oberflachengewésser. Als Mal} fiir die Bedeckung des Bo-
dens von Ackerland und Dauerkulturen wird der C-Faktor herangezogen. Der C-Faktor beschreibt
das Bodenabtragspotenzial eines Bodens innerhalb der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(ABAG) unter Berticksichtigung der Bodenbedeckung und der Bodenbearbeitung (Renard et al.,
1997). Damit reflektiert der C-Faktor den bewirtschaftungsbedingten Beitrag der Landwirtschaft
zum Erosionsgeschehen bzw. zur Erosionsminderung. Der C-Faktor wurde auf Grundlage der In-
VeKoS-Daten fir diejenigen Bundeslander abgeleitet, fur die Daten aus vier aufeinanderfolgenden
Jahren in der Bundesdatenbank verfugbar sind (siehe Anhang / Kapitel 7.1.2). Die rdumliche Ver-
teilung ist in Abbildung 14 dargestellt. Erhdhte Bodenabtragspotenziale finden sich in Regionen mit
hohem Anteil an Mais, Hackfriichten (Kartoffeln, Zuckerriiben) oder Dauerkulturen (Hopfen,
Wein). Daraus ergibt sich, dass groRe Teile Norddeutschlands und der Mittelrhein durch hohe C-
Faktoren charakterisiert sind.
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Abbildung 14: C-Faktor auf Rasterbasis (100 m x 100 m) fiir Ackerland und Dauerkulturen, vier-
jahriges Mittel (2018-2021).

Anmerkung: Geringe C-Faktoren entsprechen einem geringen bewirtschaftungsbedingtem Erosi-
onspotenzial. Baden-Wurttemberg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Saarland sind nicht
enthalten. Darstellung: Thinen-Institut. Datenquellen: Thinen-Institut auf Basis von InVeKoS-Da-
ten.
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Die Entwicklung der Bodenbedeckung in den eutrophierten und den sonstigen Gebieten ist in Ab-
bildung 15 anhand von Haufigkeitsverteilungen des C-Faktors in Form von Violinen-Plots darge-
stellt (die Linien reprasentieren die Dichte der Verteilung; breitere Bereiche zeigen eine groRere
Haufung der Werte an). Die Mediane der C-Faktoren in den eutrophierten Gebieten unterscheiden
sich nicht wesentlich von den restlichen Gebieten. Entwicklungstendenzen sind aufgrund der weni-
gen betrachteten Jahre noch nicht feststellbar. Es wird angestrebt, auf dieser Grundlage in Zukunft
Trends und belastbare Aussagen zur Entwicklung der Bodenbedeckung abzuleiten.

Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung der C-Faktorwerte auf Rasterbasis (100 m x 100 m) im Zeit-
verlauf nach eutrophierten und sonstigen Gebieten.

Anmerkung: Die gelben Punkte markieren die Mediane. Bundeslander, in denen § 13a Absatz 5
Dingeverordnung zur Anwendung kommt, sind in den sonstigen Gebieten enthalten. Baden-Wirt-
temberg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Saarland sind nicht enthalten. Darstellung: Thi-
nen-Institut. Datenquellen: Thiinen-Institut auf Basis von InVeKoS-Daten.
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3 Zweite Monitoringebene: Immissionsdaten der Gewasser

3.1 Grundwasser

Im Rahmen der Umsetzung des Wirkungsmonitorings kommt der Dokumentation der Entwicklung
des Grundwasserzustands eine zentrale Bedeutung zu. Ziel ist es, nicht nur die langfristige Entwick-
lung der Belastungssituation zu dokumentieren, sondern auch einen Zusammenhang zu den land-
wirtschaftlichen Emissionen herzustellen, um zielgerichtete Minderungsmafinahmen vornehmen zu
konnen. Dafur ist eine gute Datenbasis notwendig, wobei gemaR Feinkonzept zum Wirkungsmoni-
toring mindestens alle landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnet-
zes nach § 4 Abs 1, Nr. 1 bis 3 AVV-GeA zur Dokumentation des Grundwasserzustands bertick-
sichtigt werden sollen. Gemal Feinkonzept sollen die fur die Berichterstattung zum Wirkungsmo-
nitoring verwendeten Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes zuséatzlich auch fiur die Be-
richterstattungen zur EU-Nitratrichtlinie verwendet werden. Im Rahmen des im Juni 2023 einge-
stellten Vertragsverletzungsverfahrens zur EU-Nitratrichtlinie hatte Deutschland gegeniiber der EU-
Kommission zugesagt, die fur die Beschreibung der Nitratbelastung des Grundwassers fiir die Be-
richterstattung der EU-Nitratrichtlinie verwendeten Messstellen deutlich zu erweitern.

Zur Beschreibung der Nitratkonzentration des Grundwassers wurden fiir diesen Bericht Daten von
zwei unterschiedlichen Messnetzen mit Stand Mérz 2023 ausgewertet und in zwei separaten Ab-
schnitten dargestellt: Erstens Daten von Messstellen des bisher verwendeten EU-Nitratmessnetzes
(Kapitel 3.1.1). Das EU-Nitratmessnetz wurde bisher in den Berichten zum Wirkungsmonitoring
und den Berichterstattungen Deutschlands zur EU-Nitratrichtlinie fiir die Auswertungen zur Nitrat-
belastung des Grundwassers herangezogen. Im hier vorliegenden Bericht erstreckt sich der Auswer-
tezeitraum flr die Daten des EU-Nitratmessnetzes Uber die Jahre 2012-2022 und umfasste 620
Messstellen, fir die mindestens jahrliche Daten vorlagen (Tabelle 1). Die Auswertung des EU-Nit-
ratmessnetzes wird hier letztmalig zu Vergleichszwecken und zur Trendermittlung nochmals aufge-
fuhrt und wird zukinftig nicht mehr betrachtet werden.

Zweitens wurden in Kapitel 3.1.2 Daten ausgewahlter Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnet-
zes nach §4 Abs 1, Nr. 1 bis 3 AVV-GeA fur den Zeitraum 2020-2022 ausgewertet. Das AVV-
Ausweisungsmessnetz dient in erster Linie als Datengrundlage flr die Ausweisung von mit Nitrat
belasteten Gebieten (siehe Kapitel 3.1.3) und umfasst mehr als 10.000 Messstellen. Fir die Doku-
mentation der Nitratbelastung des Grundwassers wurden in Kapitel 3.1.2 die Messstellen des AVV-
Ausweisungsmessnetzes verwendet, flr die staatlich erhobene Messdaten vorlagen. Damit standen
fuir den betrachteten Zeitraum 2020-2022 mehr als 7.000 Messstellen zur Verfligung, fir die jeweils
mindestens ein gultiger Messwert pro Jahr vorlag. Fir mehr als 90 % dieser Messstellen lagen zu-
satzlich auch Informationen zur Landnutzung (Kategorien: Landwirtschaft, Siedlung, Wald) vor
(Tabelle 1). Diese Messstellen dienen — aufgrund der im Vergleich zum EU-Nitratmessnetz wesent-
lich groieren Messstellenanzahl — der Differenzierung der Belastungssituation innerhalb der mit
Nitrat belasteten Grundwasserkorper.
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In Kapitel 3.1.2 erfolgt ein erster Einblick in die Daten des AVV-Ausweisungsmessnetzes. Dabei
ist zu beachten, dass die hier dargestellten Auswertungen keine Flachen- bzw. Nutzungsreprésenta-
tivitat anstreben, sondern dazu bestimmt sind, einen Uberblick zur aktuellen Datenlage zu vermit-
teln. Die Messstellen des AVV-Messnetzes sind jedoch innerhalb der mit Nitrat belasteten GWK
bzw. Teilgebiete représentativ, um die radumliche Differenzierung innerhalb der belasteten Gebiete
abzubilden. Im Vergleich zum EU-Nitratmessnetz ist an Messstellen des AVV-Ausweisungsmess-
netzes im Mittel mit einer geringeren Nitratbelastung zu rechnen, da Messstellen mit Siedlungs-
oder Waldeinfluss in der Regel geringere Nitratkonzentrationen aufweisen als solche mit landwirt-
schaftlichem Nutzungseinfluss. Dariiber hinaus ist die Nitratkonzentration nicht nur durch den Nut-
zungseinfluss bedingt, sondern auch durch Denitrifikation, die mit der Tiefe der Filterstellung zu-
nimmt.

Tabelle 3: Anzahl und Landnutzungsverteilung der flir den vorliegenden Bericht in Kapitel 4.1.1
und 4.1.2 herangezogenen Messstellen des EU-Nitratmessnetzes (2012—-2022) sowie Messstellen des
AVV-Ausweisungsmessnetzes (2020-2022), flr die staatliche Messdaten und eine vollstéandige
Messreihe vorlagen.

Messnetz Betrachteter Anzahl Messstellen Anteil Messstellen Anteil Messstellen mit

Zeitraum mit vollstandiger mit Landnutzungs- Uberwiegender Land-
Messreihe information [%] nutzung [%]
Landwirt- | Siedlung | Wald
schaft

EU-Nitrat | 2012-2022 620 100 100 0 0

Staatliche

Messdaten

AVV- 2020-2022 7065 93.1 65.3 15.8 18.9

Messnetz

Quelle: Umweltbundesamt.

3.1.1 Analyse der Nitratbelastung an Messstellen des EU-Nitratmessnetzes

Die Auswertung der 620 Messstellen mit vollstandiger Messreihe des EU-Nitratmessnetzes zeigt
eine leichte aber kontinuierliche Verbesserung der Nitratbelastung des Grundwassers Uber die ver-
gangenen elf Jahren (Abbildung 1). Wiesen 2012 noch 29,6 % aller Messstellen mittlere Nitrat-
konzentrationen von uber 50 mg/L auf, so waren es 2022 noch 24,9 %. Entsprechend stieg der An-
teil an Messstellen, die den Schwellenwert fur Nitrat im Grundwasser einhielten, von 68,9 % im
Jahr 2012 auf 72,9 % im Jahr 2022 an. Der Anteil an Messstellen mit einer Nitratkonzentration
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zwischen 37,5 mg/L und 50 mg/L und einem steigenden Trend (Mann-Kendall-Trendtest, einsei-
tig, p < 0,1) schwankte im betrachteten Zeitraum zwischen 1,4 und 2,2 %.

Abbildung 16: Nitratbelastung an den 620 Messstellen des EU-Nitratmessnetzes mit vollstandiger
Messreihe flr den Zeitraum 2012 bis 2022.

Anmerkung: Dargestellt ist der relative Anteil Messstellen fur drei verschiedene Konzentrations-
klassen: 1) Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); 2) Nitratkonzentration > 37,5 mg/L und
<= 50 mg/L und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0,1] (grin);
3); alle Ubrigen Messstellen, die den Schwellenwert fiir Nitrat gemafl Grundwasser-Richtlinie ein-
halten (blau). Quelle: Umweltbundesamt.

Die seit 2012 beobachtete, leichte VVerbesserung der Belastungssituation an den Messstellen des
EU-Nitratmessnetzes mit vollstandiger Messreihe (Abbildung 1) spiegelt sich nicht in den mittle-
ren jahrlichen Nitratkonzentrationen an diesen Messstellen wider (Abbildung 16). Messstellen mit
Nitratkonzentrationen > 50 mg/L wiesen im betrachteten Zeitraum mittlere Konzentrationen zwi-
schen 94,7 mg/L und 103,2 mg/L auf. Messstellen, die den Schwellenwert fur Nitrat im Grund-
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wasser einhielten, wiesen Konzentrationen zwischen 14,6 mg/L und 16,6 mg/L auf. In beiden F&l-
len kann keine Tendenz der mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen im angegebenen Zeitraum
beobachtet werden. Fiir Messstellen mit Nitratkonzentrationen > 37,5 mg/L und < 50 mg/L und
signifikant steigendem Trend ist aufgrund der engen Klassengrenzen von vornherein mit nur ge-
ringfuigigen Anderungen der mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen zu rechnen.

Abbildung 17: Nitratbelastung an den 620 Messstellen des EU-Nitratmessnetzes mit vollstandiger
Messreihe flr den Zeitraum 2012 bis 2022.

Anmerkung: Dargestellt ist die Verteilung der Messwerte und die mittleren Nitratkonzentrationen
fir drei verschiedene Konzentrationsklassen: 1) Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); 2) Nitratkon-
zentration > 37.5 mg/L und < 50 mg/L und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest,
einseitig, p < 0.1] (grin); 3) alle Gbrigen Messstellen, die den Schwellenwert flr Nitrat geman
Grundwasser-Richtlinie einhalten (blau). Die mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen sind flr
jede Konzentrationsklasse gesondert angegeben. Die Verteilung der Messwerte eines jeden Jahres
wird durch die weil} schraffierten Violinen dargestellt. Zu beachten ist die logarithmische Skalie-
rung der y-Achse. Quelle: Umweltbundesamt.

3.1.2 Analyse der Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungs-
messnetzes

Im Folgenden werden die gemessenen Nitratkonzentrationen im Zeitraum 2020-2022 der Messstel-
len des AVV-Ausweisungsmessnetzes, fir die staatliche Messdaten vorlagen, dargestellt. Dabei
blieb die Denitrifikation im Grundwasser noch unberucksichtigt. In einigen Bundesléandern lagen zu
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diesem Zeitpunkt bereits Untersuchungen zur Denitrifikation an diesen Messstellen vor und wurden
in die Gebietsausweisungen (Binnendifferenzierung in den belasteten Grundwasserkdrpern) einbe-
zogen. Da die AVV GeA 2022 die Berlicksichtigung der Denitrifikation anfordert, mussen die bis-
herigen Angaben zu der anhand von Nitrat bestimmten Belastungssituation mit Vorsicht betrachtet
werden. Zukunftig wird die Nitratbelastung unter Einbezug des denitrifizierten Anteils ermittelt und
dargestellt werden. Dies wird perspektivisch zu einem vorldufigen Zuwachs an Schwellenwertiber-
schreitungen und einer Zunahme der ermittelten Konzentrationsniveaus (Nitrat + Exzess-N2 —Nitrat)
fuhren. Von 2020-2022 wurde an 84,5 % der hier ausgewerteten Messstellen des AVV-Auswei-
sungsmessnetz (Anzahl Messstellen: 7.065) der Schwellenwert fur Nitrat eingehalten).

Abbildung 18: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes fiir die Jahre 2020—
2022, fur die staatliche Messdaten und eine vollstandige Messreihe vorlagen.
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Anmerkung: Dargestellt sind relative Anteile Messstellen (a) sowie die Verteilung der Messwerte
und die mittleren Nitratkonzentrationen (b) fir drei verschiedene Konzentrationsklassen: 1) Nitrat-
konzentration > 50 mg/L (rot); 2) Nitratkonzentration > 37,5 mg/L und < 50 mg/L und signifikant
steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0,1] (grin); 3) alle Gbrigen Messstellen,
die den Schwellenwert fir Nitrat gemal Grundwasser-Richtlinie einhalten (blau). Die mittleren
jahrlichen Nitratkonzentrationen sind fur jede Konzentrationsklasse gesondert angegeben. Die Ver-
teilung der Messwerte eines jeden Jahres wird durch die weil3 schraffierten Violinen dargestellt. Zu
beachten ist die logarithmische Skalierung der y-Achse. Quelle: Umweltbundesamt.

An diesen Messstellen lag die mittlere Nitratkonzentration bei rund 13 mg/L (Abbildung 17b). An
rund 15 % der Messstellen traten Nitratkonzentrationen grofier 50 mg/l auf (Abbildung 17a). Im
Mittel lag die Nitratkonzentration an diesen Messstellen bei rund 90 mg/L (Abbildung 17b). Der
Anteil Messstellen mit mittleren Nitratkonzentrationen zwischen 37.5 mg/L und 50 mg/L mit stei-
gendem Trend (Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0.1) trat an weniger als 1 % der Messstellen
auf (Abbildung 17a). Insgesamt konnte weder eine fallende noch eine steigende Tendenz der Nit-
ratbelastung ausgemacht werden.

Werden die Landnutzungsinformationen der Messstellen in die Auswertung einbezogen (Abbil-
dung 19), zeigt sich, dass Messstellen mit landwirtschaftlichem Nutzungseinfluss wesentlich haufi-
ger Nitratkonzentrationen > 50 mg/L aufweisen als solche mit Siedlungs- oder Waldeinfluss. Der
Anteil an Messstellen, die den Schwellenwert flir Nitrat Gberschreiten, ist fiir Messstellen mit land-
wirtschaftlichem Nutzungseinfluss fast flinfmal hoher als fir solche mit Siedlungs- oder Waldein-
fluss. 6,9 % aller gemeinsamen Messstellen, fur die keine Landnutzungsinformation vorlag (Ta-
belle 1), weisen hohe Uberschreitungshaufigkeiten fir Nitrat auf.
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Abbildung 19: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes fir die Jahre 2020—
2022, fur die staatliche Messdaten und eine vollstandige Messreihe vorlagen. Nur die Messstellen
mit vollstandiger Messreihe wurden ber(cksichtigt.

Anmerkung: Dargestellt ist der relative Anteil Messstellen in Abhangigkeit der Landnutzung (Land-
wirtschaft, Siedlung, Wald / Natirlich, NA — keine Angabe) fir drei verschiedene Konzentrations-
klassen: 1) Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); 2) Nitratkonzentration > 37.5 mg/L und <50 mg/L
und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0.1] (grun); 3) alle ubri-
gen Messstellen, die den Schwellenwert fiir Nitrat gemall Grundwasser-Richtlinie einhalten (blau).
Quelle: Umweltbundesamt.

Bei einem Vergleich der Verteilung der Nitratkonzentrationen mit den durchschnittlichen Jahres-
mittelkonzentrationen zwischen den verschiedenen Landnutzungskategorien (Abbildung 19) besté-
tigt sich das zuvor gezeichnete Bild: Messstellen mit landwirtschaftlichem Nutzungseinfluss waren
starker mit Nitrat belastet als Messstellen mit Siedlungs- oder Waldeinfluss. Dies zeigte sich insbe-
sondere an der Haufigkeit und Hohe der Schwellenwertiiberschreitungen, wobei die durchschnittli-
chen Jahresmittelkonzentrationen an Messstellen mit Waldeinfluss (8,6—8,8 mg/L) nur halb so hoch
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waren wie die an landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen (15,1-15,2 mg/L). Insgesamt waren
in dem betrachteten kurzen Zeitraum keine Trends der Nitratkonzentration in den einzelnen Land-
nutzungskategorien ableitbar. Bei Betrachtung der messstellenscharfen Darstellung der mittleren
Nitratkonzentrationen im Zeitraum 2020-2022 (Abbildung 1) wird deutlich, dass die hier ausgewer-
teten Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes aufgrund der unterschiedlichen Dichte und
Verteilung der mit Nitrat belasteten Gebiete, innerhalb derer eine immissionsbasierte Binnendiffe-
renzierung geboten ist, sehr unterschiedlich dicht im Bundesgebiet verteilt sind.

Abbildung 20: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes fiir die Jahre 2020—
2022, fur die staatliche Messdaten und eine vollstandige Messreihe vorlagen.

Anmerkung: Dargestellt ist die Verteilung der Nitratkonzentration in Abhéngigkeit der Landnutzung
(Land-wirtschaft, Siedlung, Wald / Naturlich, NA — keine Angabe) flr drei verschiedene Konzentra-
tionsklassen: 1) Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); 2) Nitratkonzentration > 37.5 mg/L und
<= 50 mg/L und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0.1] (grin);
3) alle tbrigen Messstellen, die den Schwellenwert fiir Nitrat gemal Grundwasser-Richtlinie ein-
halten (blau). Die mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen sind fur jede Konzentrationsklasse ge-
sondert angegeben. Die Verteilung der Messwerte eines jeden Jahres wird durch die weil} schraf-
fierten Violinen dargestellt. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der y-Achse. Quelle: Um-
weltbundesamt.

Die Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetz zeigen folgende rdumliche Muster:
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Nitratkonzentrationen > 50 mg/l waren in fast allen Regionen Deutschlands anzutreffen.
Eine Ausnahme bilden die Alpen und das Alpenvorland sowie der Schwarzwald. Diese Re-
gionen weisen hohe Grunlandanteile an den landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie
hohe Rinderdbestande (siehe Abbildung 4) auf, aber werden nur in geringem Umfang acker-
baulich genutzt. Sie sind dartber hinaus durch hohe Niederschlédge gekennzeichnet. Der hohe
Grunlandanteil, die hohen Niederschldge und die geringe ackerbauliche Nutzung tragen zu
einer geringeren Nitratbelastung bei.

Niedrige Nitratkonzentrationen traten besonders haufig im Norddeutschen Tiefland auf. Die-
ses generelle Muster wird unter anderem durch die vorliegenden Redoxbedingungen im
Aquifer gesteuert: Im Norddeutschen Tiefland liegen hdufig reduzierende Bedingungen im
Boden und im Grundwasserleiter vor, die VVoraussetzung fur einen Nitratabbau mittels De-
nitrifikation sind — und in der Folge zu niedrigen Nitratkonzentrationen fiihren kénnen. Die-
ser Aspekt wird sich klnftig klarer belegen lassen und gegebenenfalls zu einer anderen Ein-
stufung der Nitratbelastung fiihren, sobald Daten zur Denitrifikation vorliegen und in die
Darstellungen einbezogen werden.

Grenzwertiiberschreitungen traten vermehrt in solchen Regionen auf, die durch intensive
landwirtschaftliche Nutzung, z. B. Ackerbau in Verbindung mit intensiver Viehhaltung, Bi-
ogas oder Gemiseanbau, gekennzeichnet sind.
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Abbildung 21: Karte der mittleren Nitratkonzentrationen fir die 7.065 Messstellen des AVV-Aus-
weisungsmessnetzes flr die Jahre 2020-2022 fir die staatliche Messdaten und eine vollstéandige
Messreihe vorlagen.

Anmerkung: Daten klassifiziert nach vier Konzentrationsklassen: (1) NOz-Konzentration <25 mg/I,
(2) NOs-Konzentration > 25 mg/l-< 40 mg/I, (3) NOs-Konzentration > 40 mg/l-< 50 mg/I, (4) NOs-
Konzentration > 50 mg/l . Angegeben ist auch die Haufigkeitsverteilung der mittleren Nitratkon-
zentrationen aller Messstellen sowie die Aquivalentkonzentration der oberen und unteren Quar-
tilgrenzen, des Medians sowie der oberen Antenne (oberes Quartil + 1.5* Interquartilabstand) fur
den Zeitraum 2020-2022. Quelle: Umweltbundesamt.
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3.1.3 Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten

Die Ausweisung von Gebieten nach Nitratrichtlinie (,,Nitrate Vulnerable Zones — NVZ*) hat zum
Ziel, Regionen mit besonders hohen Nitratkonzentrationen im Grundwasser von weniger stark be-
lasteten Regionen abzugrenzen und eine Verringerung der Nitratbelastung zu erreichen. Deutsch-
land hatte bisher gem. Artikel 3 Absatz 5 Nitratrichtlinie keine NVZ ausgewiesen, da das Aktions-
programm gem. Artikel 5 Nitratrichtlinie auf dem gesamten Bundesgebiet angewendet wird. Um-
fangreiche Anderungen des Diingerechts seit 2020 erlauben in Deutschland die Ausweisung von mit
Nitrat belasteten Gebieten, verbunden mit strengeren Bewirtschaftungsauflagen fur landwirtschaft-
lich genutzte Flachen im Vergleich zu tbrigen Gebieten. Die erhdhten Auflagen sind in § 13a der
Dungeverordnung und in den L&nderverordnungen festgeschrieben (siehe Kapitel 2.2.1). Grundlage
fur die Ausweisung der Gebiete bildet die AVV GeA vom 10.08.2022. Demnach hat in Deutschland
fur das Grundwasser eine immissionsbasierte Abgrenzung von belasteten und unbelasteten Gebieten
auf Basis der gemessenen Nitratkonzentration unter Verwendung eines deterministischen (uber-
gangsweise) bzw. geostatistischen Regionalisierungsverfahrens zu erfolgen. Die AVV GeA legt zu-
dem an die fur die Ausweisung zu verwendenden Messstellen und die an sie gestellten Anforderun-
gen fest. Danach umfasst das AVV-Ausweisungsmessnetz mindestens alle landwirtschaftlich beein-
flussten Messstellen des Wasserrahmenrichtlinien-Messnetzes, des EUA-Messnetzes sowie des EU-
Nitratmessnetzes (vgl. 8 4 Abs 1, Nr. 1 bis 3 AVV-GeA vom 10.08.2022). Die aktuell giiltigen, mit
Nitrat belasteten Gebiete sind in Kapitel 2.2, Abbildung 1 dargestellt.

3.2 FlieRgewasser

Dieses Kapitel umfasst die Beurteilung der Entwicklung von Phosphorkonzentrationen und der bi-
ologischen Qualitatskomponenten Makrophyten und Phytobenthos sowie — falls relevant — Phyto-
plankton in FlieRBgewassern getrennt fur zwei Messnetze.

Messnetzkonzeption

Neben den Messstellen des bisherigen Messnetzes des Nitratberichts (représentatives Messnetz,
uberblicksweise Uberwachung) werden zukiinftig die Untersuchungsergebnisse zusatzlicher Mess-
stellen fur den Bericht zum Wirkungsmonitoring berticksichtigt. Durch Einbindung dieser Messstel-
len, die in der Regel fur die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie eingerichtet worden sind, wer-
den Synergien genutzt. Das entspricht den Bestrebungen der EU-Kommission, ihre Richtlinien star-
ker zu verknupfen (vgl. EU Action Plan: ,,Towards Zero Pollution for Air, Water and Soil*). Fir
eine detailliertere Beschreibung wird auf den 3. Monitoringbericht 2022 verwiesen.

Indikatoren

Beurteilt werden Monitoringergebnisse der Uberwachten Messstellen. Diese spiegeln die 6rtliche
Situation wider. Der Indikator gibt die Gewassersituation wider und ist noch kein Hinweis auf die
Belastungsursache. Eine Eutrophierung kann also durch landwirtschaftliche Belastungen, aber auch


https://www.bundesanzeiger.de/pub/de/amtliche-veroeffentlichung?1AVV
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durch andere Quellen verursacht sein. Eine als eutroph eingestufte Messstelle des reprasentativen
Messnetzes muss daher nicht zwangslaufig in einem eutrophierten Gebiet nach § 13a DUV liegen.
Fur die Ausweisung eutrophierter Gebiete werden zudem nicht nur Monitoringergebnisse an Mess-
stellen, sondern auch die Situation in Einzugsgebieten von Wasserkorpern betrachtet. Wenn die
Landwirtschaft eine wesentliche Ursache fiir die N&hrstoffbelastung darstellt, kann das (Teil-)Ein-
zugsgebiet als eutrophiertes Gebiet im Sinne der DUV ausgewiesen werden (siehe Kapitel 2.3.1).

Fur die beiden Messnetze (reprasentative und zusatzliche Messstellen) erfolgt jeweils eine getrennte
Darstellung der Ergebnisse.

3.2.1 Phosphorkonzentration in FlieRgewassern

Fur die Messstellen des représentativen Messnetzes werden die Phosphorkonzentrationen der Mess-
stellen im gleitenden Mittel entsprechend den Anforderungen der Anlage 7 OGewV eingestuft (Ta-
belle 1).

Tabelle 4: Einstufung der mittleren Phosphorkonzentrationen nach Anlage 7 OGewV

Farbe | Einstufung Kriterium

sehr gut Anforderungen an den sehr guten Okologischen Zustand und das
hochste 6kologische Potenzial erreicht (Absatz 1.1.2)

gut Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute
Okologische Potenzial erreicht (Absatz 2.1.2)

schlechter als gut | Anforderungen an den guten Okologischen Zustand und das gute
Okologische Potenzial nicht erreicht

Quelle: Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).

Der Indikator ,,Phosphor-Konzentration in FlieBgewassern® fiir die Berichterstattung nach Nit-
ratrichtlinie wird jahrlich berechnet (Abbildung 1). An 14 % der représentativen Messstellen wird
2019-2021 die Klasse ,,sehr gut* erreicht, 39 % sind als ,,gut” einzustufen und 47 % als ,,schlechter
als gut”.
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Abbildung 22: Auswertung des Indikators Phosphorkonzentration in FlieRgewassern fur die Mess-
stellen des reprasentativen Messnetzes.

Quelle: Umweltbundesamt nach Angaben der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).

3.2.2 Eutrophierungseinstufung

Entsprechend der Festlegungen in der OGewV und zum Wirkungsmonitoring (siehe vorherige Mo-
nitoringberichte) werden die Untersuchungen der biologischen Qualitdtskomponenten und somit
auch die Eutrophierungseinstufung alle drei Jahre durchgeftihrt.

Fur den Indikator ,,Eutrophierungseinstufung“ werden zur Beurteilung der Monitoringergebnisse
die Forderungen der Reporting Guidelines 2020 zur Beurteilung der Eutrophierung umgesetzt. Da-
nach wird eine Einstufung in ,,non-eutrophic®, ,,eutrophic* und ,,in the near future may become eu-
trophic* gefordert. Um diese Einstufung mit den Bewertungsmalistaben nach Wasserrahmenrichtli-
nie zu harmonisieren, wurde folgende Zuordnung getroffen (Tabelle 1):
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Tabelle 5: Einstufung in die Eutrophierungsklassen der Berichterstattung zum Nitratbericht

Biologische Qualitatskomponenten
i. d. R. Makrophyten/Phytobenthos

(OBZeKelrtOdner 2sehr t OZK 3-5
ode\:/ gl;jt“g)] ” gu (Bewertung schlechter als gut)

Nicht bestimmt

wenn Phytoplankton relevant und
Zustand ,,gut“ oder ,,sehr gut“, dann
i. d. R. ,,non-eutrophic*

wenn Phytoplankton nicht relevant
und Hinweise vorliegen, dass Ziel-
verfehlung von Makrophyten/Phy-
tobenthos nicht aufgrund zu hoher
Néhrstoffeintrage vorliegen (= bei
WRRL keine Angabe Impact
Nutrient), dann ,,non-eutrophic*

,Non-eutrophic*

eingehalten

Wenn WRRL Impact ,,Nu-
trient, dann ,,in the near
future may become eu-
trophic*

Orientierungswerte

Ansonsten ,,in the near future may

become eutrophic*

Ansonsten ,,non-eutro-
phic*

nicht ,»in the near future may
eingehalten | become eutrophic*

,»in the near future may be-
come eutrophic*

nicht kann nicht vorkommen
bestimmt

FlieBgewdssermessstellen

D Anforderungen nach OGewV, Anlage 7: fiir Orthophosphat-Phosphor fiir alle FlieRgewassermessstellen der

Bundeslénder, die eutrophierte Gebiete nach § 13 AVV GeA ausweisen, flir Gesamt-Phosphor fiir alle anderen

Anmerkung: OZK: Okologische Zustandsklasse

Quelle: Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.

Die Untersuchungen an den repréasentativen Messstellen fiir die Berichterstattung nach Nitratricht-
linie ergeben fir den Indikator ,,Eutrophierungseinstufung®“ (Abbildung 1, siehe auch Nitratbericht-

erstattung 2020):

e 20 % der Messstellen werden als ,,non-eutrophic*,

e 28 % der Messstellen sind als ,,in the near future may become eutrophic* und

e 52 % der Messstellen mit ,,eutrophic* eingestuft.
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Abbildung 23: Auswertung des Indikators Eutrophierungseinstufung fir die Messstellen des repra-
sentativen Messnetzes (Stand: 2020).

Quelle: Umweltbundesamt nach Angaben der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).
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4 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen
Nahrstoffsituation

Fur den Aufbau der Datenerfassung und die Weiterentwicklung der Modellierung in der Umset-
zungsphase ist das Verbundprojekt RELAS initiiert worden, das von der Bundesanstalt fir Land-
wirtschaft und Erndhrung gefordert wird. Der Forderbeginn war der 01.09.2022. Damit ist die Fi-
nanzierung fiir den Aufbau des Monitoringsystems bis 31.08.2025 sichergestellt; beteiligt sind das
Thinen-Institut, das Forschungszentrum Jalich (FZJ) und das Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie
und Binnenfischerei Berlin (IGB). Fir dessen Vorgangerprojekt AGRUM Deutschland (AGRUM-
DE) wurde 2023 der Abschlussbericht verdffentlicht (Zinnbauer et al., 2023).

BMEL und BMUV werden in Abstimmung mit den Landern zeitnah tiber die Verstetigung des Mo-
nitoringvorhabens entscheiden.

4.1 Landwirtschaftliche Modellierung: Arbeiten am Thunen-Institut

Zentral fir die Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Modellierung ist die Verbesserung der
Datengrundlage. Das betrifft zum einen die Aktualisierung der Daten zur Agrarstruktur (z. B. Land-
nutzungsdaten aus dem InVeKoS, Tierbestandsdaten der Tierseuchenkassen, Wirtschaftsdiinger-
transportdaten etc.), zum anderen die ErschlieBung und Integration der betrieblichen Diingedaten.
Die diingerechtliche Uberwachung und der VVollzug sind in Deutschland — ebenso wie die Errichtung
und Beprobung der Gewassermessstellen — Sache der Bundeslander. Zwischen den Landern wiede-
rum sind die Voraussetzungen zur Bedienung des Datenbedarfs fur das Monitoring sehr unterschied-
lich. Das betrifft einerseits die Ressourcenausstattung der zustandigen Behdrden, andererseits aber
auch den Grad der Digitalisierung und folglich die Moglichkeit, kurzfristig Daten bei den Betrieben
digital abzufragen, zu prifen, zu harmonisieren und an den Bund zu tbermitteln. Dartiber hinaus
werden derzeit noch nicht alle erforderlichen Daten in allen L&andern bei den Betrieben erhoben, da
die erforderliche Rechtsgrundlage mit der Novellierung des Dingegesetzes und der nachgeordneten
Monitoringverordnung erst geschaffen werden muss. Insgesamt stellt die geplante Erfassung der
umfangreichen Daten einschlieRlich des Aufbaus von digitalen Datenerfassungssystemen in den
Landern, beim Bund und nicht zuletzt auch fir die landwirtschaftlichen Betriebe selbst eine grole
Herausforderung dar, welche jedoch schrittweise angegangen wird.

Um dieser Herausforderung zu begegnen, wurden im Frihjahr 2022 Datenschnittstellen mit den
Bundesléandern abgestimmt. Ende 2022 wurde mit der Datenbereitstellung durch die Landwirt-
schaftsverwaltungen an das Thinen-Institut begonnen. Es wurden Daten von mehreren Bundesléan-
dern bereitgestellt, zum Uberwiegenden Teil InVeKoS-Daten sowie Daten der Wirtschaftsdiinger-
meldedatenbanken und der Klarschlammkataster. Die Datenbereitstellung soll, entsprechend dem
Feinkonzept des 2. Monitoringberichts 2021, jahrlich Uber die abgestimmten Schnittstellen erfolgen.
Voraussetzung hierfir ist der Erlass e Monitoringverordnung durch den Bund. Deren rechtliche
Grundlage wird mit dem Zweiten Gesetz zur Anderung des Diingegesetzes seit Herbst 2023 im Bun-
destag verhandelt.
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Die Daten wurden aufbereitet, systematisiert und in einer ersten Version der Bundesdatenbank ge-
speichert. Die Bundesdatenbank wurde im Berichtsjahr technisch konzipiert und zu grofRen Teilen
aufgebaut. Darlber hinaus wurden Auswertungsalgorithmen erstellt, die in Zukunft einen hohen
Automatisierungsgrad bei der Indikatorenberechnung erlauben werden. AuBerdem wurde damit be-
gonnen, das Nahrstoffbilanzmodell des Regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystems
fir Deutschland (RAUMIS) in die Programmiersprache R zu Gberfuhren. Dieser Schritt wurde not-
wendig, um eine jahrliche Bilanzierung unter flexibler Handhabung der Datenquellen leisten zu
konnen. Erste Ergebnisse der Nahrstoffbilanzierung werden voraussichtlich Ende Marz 2024 vor-
liegen. Eine Abstimmung mit den Bundeslandern ist fur das Friihjahr 2024 vorgesehen.

4.2 Hydrologische Modellierung: Arbeiten am Forschungszentrum Julich
(FZJ)

Mit dem Projektbeginn von RELAS am 01.09.2022 wurde mit der Implementierung von Daten-
grundlagen und deren Aufbereitung fur die bundesweite Modellierung begonnen. Entsprechend des
Projektzeitplans konzentrierten sich die Arbeiten auf die Datengrundlagen fir die deutschlandweite
Umsetzung des Wasserhaushaltsmodells mMGROWA. Eine raumlich hochaufgeldste Ermittlung der
Abflusskomponenten ist eine Grundvoraussetzung fir die nach Eintragspfaden differenzierende
Modellierung der Né&hrstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewasser. Mit dem Mo-
dell mMGROWA wird hierzu zunachst der Gesamtabfluss modelliert, welcher dann in die Kompo-
nenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss, Abfluss aus urbanen Flachen, natirlicher Zwi-
schenabfluss und Dranabfluss) und die Grundwasserneubildung (Basisabfluss, Grundwasserabfluss)
separiert wird. Gekoppelt an diese Abflusskomponenten gelangen die Nahrstoffe in die Oberfla-
chengewasser. Fur Details zum mGROWA-Modell sei an dieser Stelle auf den 2. Monitoringbericht
von 2021, Kapitel B.5.1.2.6, verwiesen.

Auf der 11. Sitzung des Begleitarbeitskreises am 15.03.2023 wurde vereinbart, deutschlandiiber-
greifend auf eine Reihe von Datengrundlagen zurlckzugreifen, die bundesweit konsistent in so ho-
her Qualitat zur Verfligung stehen (Abbildung 1, linker Teil), dass sie fur das Wirkungsmonitoring
geeignet sind. Hierbei handelt es sich um klimatische und topografische Daten sowie Daten zur
Versiegelung und Landnutzung. Bei Letzteren handelt es sich um einen vom Thiinen-Institut durch
eine Verschneidung des Basis-DLM mit den (aktuellen) landwirtschaftlichen Flachen nach InVe-
KosS erstellten Datensatz.

In Abbildung 1, rechter Teil, sind die landerspezifischen Datengrundlagen fur die mMGROWA-Mo-
dellierung aufgefuhrt. Hierbei handelt es sich vor allem um Bodendaten sowie Datengrundlagen zu
dranierten Gebieten und BFI-Werten. Im FZJ bereits vorhandene Geodaten aus dem AGRUM-DE-
Projekt wurden den zustandigen Fachleuten in den Bundesldndern zu diesem Zweck tbermittelt.
Die Lander haben diese Daten gepruft und ggf. durch genauere oder aktuellere Daten ersetzt.
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Abbildung 24: Deutschlandweite und landerspezifische Datengrundlagen fiir die Wasserhaushalts-
modellierung mit dem Modell M\GROWA

Quelle: Forschungszentrum Jilich.

Alle fir die Wasserhaushaltsmodellierung relevanten Datengrundlagen wurden dem FZJ von den
Bundeslandern termingerecht zur Verfuigung gestellt, sodass das FZJ im April 2023 damit begonnen
hat, mMGROWA-Modellierungen fir die hydrologische Periode 1991-2020 durchzufuhren. Aus
pragmatischen und organisatorischen Griinden erfolgen die Modellierungen sukzessive und lander-
spezifisch. Ermittelt werden der Gesamtabfluss und die flinf Abflusskomponenten mit Relevanz fir
den Nahrstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewésser: Oberflachenabfluss, urbaner
Direktabfluss, Dranabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserneubildung. Dartber hinaus wird die
Sickerwasserhthe vom Modell ermittelt.

Die Modellierung des Wasserhaushalts erfolgt landesweise. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der
ersten Modellierungen fir die Bundeslander Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz, Saarland und Thiringen. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der dazugehdrigen Modellevalu-
ierungen flr den Gesamtabfluss und die Grundwasserneubildung fir die pegelbezogenen Einzugs-
gebiete, die ausschlieBlich innerhalb des jeweiligen Bundeslands liegen.
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Abbildung 25: Ergebnisse der ersten Modellierungen fiir die Bundeslander Bayern, Hessen, Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland und Thiringen.

Quelle: Eigene Darstellung (FZJ).
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Abbildung 26: Ergebnisse der Modellevaluierungen fiir den Gesamtabfluss (jeweils obere Reihe)

und fur die Grundwasserneubildung (jeweils untere Reihe) fiir die Bundeslander Bayern, Hessen,
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland und Thiringen.

Quelle: Eigene Darstellung (FZJ).
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Der sukzessive landerweise Aufbau des Wasserhaushaltsmodells mMGROWA inklusive Modelleva-
luationen wird voraussichtlich bis Dezember 2023 abgeschlossen werden kénnen. Ebenso sukzes-
sive erfolgt die landerweise Bereitstellung von Ergebnissen der Wasserhaushaltsmodellierung vom
FZJ an die Bundeslander. Der Abschluss der Wasserhaushaltsmodellierung und dementsprechend
der Identifikation der finf Abflusskomponenten mit Relevanz fiir den Néhrstoffeintrag ins Grund-
wasser und in die Oberflachengewasser wird dann im 1. Quartal 2024 erfolgen. Parallel wurde mit
der Bereitstellung und dem Pre-Processing der Datengrundlagen fur die N- und P-Modellierung be-
gonnen.

Fur den nachsten Berichtszeitraum ist dann beabsichtigt, die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodel-
lierung aller Bundeslénder darzustellen und erste Ergebnisse zu den modellierten diffusen Néhrstof-
feintrdgen zu présentieren.

4.3 Hydrologische Modellierung: Arbeiten am Leibniz-Institut fir
Gewasserokologie und Binnenfischerei (1GB)

Die Arbeiten am IGB umfassen vier mal3gebliche inhaltliche Schwerpunkte:

@ Modellierung von Stickstoff- und Phosphor-Eintragen aus urbanen Systemen und Punkt-
quellen

@) Modellierung der Gewasserinternen Retention und resultierenden Frachten
3 Frachtvergleich und Ergebnisvalidierung

4 Bereitstellung von Frachten aus hydrologisch angeschlossenen auslandischen Oberlie-
gergebieten

Die ersten Monate der Projektlaufzeit wurden vornehmlich auf die Beschaffung und Aufbereitung
von Eingangsdaten in den Oberliegergebieten verwendet. Zudem erfolgte eine Uberfiihrung des Mo-
dells MONERIS in die Programmiersprache R mit einer vollstdndigen Umgestaltung der Eingangs-
datenstruktur, um eine effizientere und hoher aufgeldste Modellierung zu erméglichen. Die eigent-
lichen Berechnungsansatze, wie im 2. Monitoringbericht von 2021, Kapitel B.5.1.3 beschrieben,
blieben dabei weitestgehend unverandert.

1) Modellierung von N- und P-Eintragen aus urbanen Systemen und Punktquellen

Die Eintrége aus urbanen Systemen beinhalten verschiedene Teileintragspfade: Trennkanalisation,
Mischkanalisationsiberlaufe, Kleinklaranlagen (< 50 EGW, mit verschiedenen Einleitoptionen),
kleine Kléaranlagen (50-2.000 EGW), kommunale Klaranlagen (> 2.000 EGW) sowie nicht an die
Kanalisation angeschlossene Flachen und Kanalleckagen (weiterfuhrende Details im 2. Monitoring-
bericht von 2021, Kapitel B.5.1.3.1). Die Berechnung der Eintrége bedarf einer Reihe von Eingangs-
daten. Der Stand der Datenabfrage und -aufbereitung wird im Folgenden kurz dargestellt.
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Landnutzung

Die bebauten urbanen Flachen wurden als Raster mit einer Auflésung von 100 m x 100 m aufberei-
tet und liegen zur weiteren Verwendung bereit (identisch zur Karte ,,Versiegelung* in Abbildung 1).
Eine Harmonisierung der Landnutzungsdaten mit den anderen Modellen wird derzeit gepruft.

Versiegelungsgrad

Die Karte zum Versiegelungsgrad liegt bei IGB fertig aufbereitet vor (identisch zur Karte ,,Versie-
gelung® in Abbildung 1).

Niederschlag

Die durch den Deutschen Wetterdienst erstellten und mit einer rdumlichen Auflésung von
100 m x 100 m bereitgestellten Daten zu téglichen Niederschldgen (Deutscher Wetterdienst, 2023)
wurden aufbereitet.

Bevolkerung

Die Angaben zu Bevolkerungsverteilung und -dichten auf Gemeindeebene basieren auf Angaben
der statistischen Landesamter. Zur besseren Binnendifferenzierung der Bevolkerungsverteilung, ins-
besondere den Stadtstaaten oder in Gemeinden mit groBen Unterschieden in der Bevolkerungs-
dichte, ist die Verwendung von hoher aufgel6sten Daten vorgesehen. Eine genaue, jedoch nicht mehr
ganz aktuelle Grundlage ist das Raster der Bevdlkerungsdichte mit einer Auflésung von
100 m x 100 m auf Basis der Zensuserhebung fiir das Jahr 2011 (Statistische Amter des Bundes und
der Lander, 2015). Wenn die Daten des Forschungsdatenzentrums (FDZ) bzw. der Statistischen
Landesamter vorliegen, wird die rdumliche Verteilung der Bevolkerung Uber das Raster des Zensus
2011 abgebildet und mit den Bevoélkerungszahlen auf Gemeindeebene korrigiert. Falls innerhalb des
Projektzeitraums die Ergebnisse des Zensus 2021 verfugbar sind, wird diese Datengrundlage ver-
wendet werden.

Anschluss an Abwassersammlung und -behandlung, Trenn- und Mischkanalisation, Speichervolu-
men

Die Datenbereitstellung flr das Jahr 2019 erfolgte bereits fir einen grolRen Teil der Bundesléander
uber eine Abfrage bei den Statistischen Landesamtern. Fir diejenigen Bundeslander, fur die Gber
diesen Weg keine Daten bereitgestellt werden kdnnen, werden Daten des FDZ aus dem Jahr 2016
herangezogen.

Personenspezifischer Wasserverbrauch

Der personenspezifische Wasserverbrauch wird fur die Berechnung von Einleitungen, z. B. wahrend
Mischkanalisationsuberlaufereignissen oder durch Kleinklaranlagen, benétigt. Die Angaben dazu
liegen als Wasserbereitstellung bei der Trinkwasserversorgung vor und werden vom Statistischen
Bundesamt im Dreijahreszyklus auf Kreisebene bereitgestellt. Flr die deutschlandweite Berechnung
werden die Werte des Jahres 2019 verwendet.
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Hydrogeologie

Informationen zur Hydrogeologie werden fir die Unterscheidung der Einleitung von behandeltem
Abwasser aus Kleinklaranlagen uber ein Rohr-/Grabensystem bzw. eine Boden-Grundwasserpas-
sage herangezogen. Fiir das Wirkungsmonitoring/RELAS wird die HUK250 (Bundesanstalt fiir Ge-
owissenschaften und Rohstoffe, 2022) als Datengrundlage verwendet. Die vollstandige Datengrund-
lage zur Hydrogeologie liegt fertig aufbereitet vor und wird den Bundesldndern zusammen mit den
anderen Eingangsdaten fristgerecht zur Prufung vorgelegt.

Punktquellen

Einleitungen von Stickstoff- und Phosphoreinleitungen aus Punktquellen entstammen dem Klaran-
lagen-Inventar und dem EPRTR-Register des UBA fur das Jahr 2020. Kl&ranlagen werden nach den
angeschlossenen Einwohnergleichwerten (EGW) in kommunale Klaranlagen (> 2.000 EGW) und
kleine Klaranlagen (50-2.000 EGW) unterschieden. Die Einleitungen aus kleinen Klaranlagen wer-
den erstmalig anlagenscharf berlicksichtigt. Bei industriellen Direkteinleitern werden nur Freiset-
zungen berucksichtigt, die nicht in den Angaben des Kldranlageninventars enthalten sind. Die Er-
gebnisse wurden den Bundeslandern zuné&chst fristgerecht zur Priifung vorgelegt und anschlieRend
quantitativ ausgewertet und dargestellt.

Zur Modellierung der Eintrage tber Mischkanalisationsuberldufe ist die Identifikation von Stark-
niederschlagstagen (SNT) und die an diesen Tagen erzeugte Wassermenge ein zentrales Mal. Mit-
tels einer Auswertung von téglichen Niederschlagssummen im Zeitraum 1991-2010 von 1.190 Sta-
tionen des DWD (CDC, 2023), wurde festgelegt, Tage ab einer Tagesniederschlagssumme von > 10
mm als SNT zu werten.

@) Modellierung der gewésserinternen Retention und resultierenden Frachten

Die Modellierung der gewasserinternen Retention erfolgt grundsatzlich nach den im Modell MO-
NERIS implementierten Berechnungsansétzen (weiterfiihrende Details im 2. Monitoringbericht von
2021, Kapitel B.5.1.3.2) auf Basis der WRRL-Wasserkorper. Da kein flachendeckendes Shape der
Wasserkdrpereinzugsgebiete fir Deutschland vorliegt, wurden diese unter Beriicksichtigung der in
Wasserblick verfligbaren Grundlagen und den von der BfG bereitgestellten Drain-Basins abgeleitet.
Die so erzeugten hydrologischen Wasserkorpereinzugsgebiete (HY-WK-EZG) befinden sich derzeit
in Abstimmung mit den Bundeslandern. Entsprechend des Vorschlags des Begleitarbeitskreises sol-
len die Sub-Basins als Aggregationsebene bei der kartenméRigen und tabellarischen Darstellung von
Ergebnissen in den Monitoringberichten verwendet werden. Diese werden derzeit ebenfalls mit den
Bundeslandern abgestimmt.

(3) Frachtvergleich und Ergebnisvalidierung

Zur Validierung der aus den Gesamteintrdgen von FZJ und IGB modellierten Frachten wurden G-
tedaten der Bundeslander fir die Jahre 2010-2020 abgefragt und die Pegeldaten fiir 1991-2020 vom
FZJ an das IGB weitergeleitet. Nach Mdglichkeit sollten vorhandene Zuordnungen zwischen Giite-
messstelle und geeigneten Abflusspegeln bereitgestellt werden. Fehlende Zuordnung wurde durch
eine automatisierte Zuordnung von Gutemessstellen und Pegel innerhalb eines 2 km-Radius Luftli-
nie ergénzt, sofern diese im selben bzw. unmittelbar benachbarten Teileinzugsgebiet (HY-WK-
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EZG) liegen. Die endgultige Zuweisung der Pegel und Gltemessstellen kann erst nach Fertigstel-
lung der HY-WK-EZGs erfolgen und wird den Bundeslandern anschlieend zur Kontrolle vorge-
legt. Die Ergebnisvalidierung ist erst méglich, wenn die Eintrage tber alle Pfade vorliegen.

4) Bereitstellung von Frachten aus hydrologisch angeschlossenen auslandischen Oberlieger-
gebieten

Fur die Abschétzung der Frachten aus auslédndischen Oberliegergebieten wurden die Datengrundla-
gen umfangreich aktualisiert und neu strukturiert. Unter anderem wird eine deutliche héhere raum-
liche Auflésung der Eintragsmodellierung vorbereitet. Wie in AGRUM-DE werden die gesamten
Eintrége, die gewadsserinterne Retention und die resultierenden Frachten, mit MONERIS berechnet.
Zudem wird, Uber die eigentliche Modellkalibrierung hinaus, eine Feinanpassung der Ergebnisse an
die beobachteten Frachten grenznaher Gite- und Abflussmessstellen vorgenommen. Um eine rea-
listische Abbildung von Frachten aus nicht beprobten grenziiberschreitenden Gewassern zu gewahr-
leisten, wurde eine aktualisierte und verbesserte Eintragsmodellierung durchgefiihrt. Da diese Mo-
dellierungen und Ergebnisse zwar notwendig sind, um die Frachtabschatzungen fast aller groRRen
Stréme Deutschlands durchzufihren, jedoch nur indirekter Bestandteil des Wirkungsmonitoring
sind, wird an dieser Stelle nur auf diese Arbeiten verwiesen. Eine Darstellung der Eingangsdaten,
Methoden und Ergebnisse erfolgt zusammen mit der Frachtberechnung zur Validierung der Gesamt-
ergebnisse der deutschlandweiten Modellierungen.
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5 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellregionen

In den Modellregionen sollen Malinahmenwirkungen der DUV auf Betriebs- und Schlagebene ab-
gebildet werden. Dazu wird ein System von Friihindikatoren angewendet, welches bewirtschaf-
tungsbedingte Anderungen von Nitratfrachten unter Berticksichtigung der spezifischen Standortbe-
dingungen zeitnah anzeigt. Zudem soll in kleineren Wassereinzugsgebieten innerhalb der Modell-
regionen eine raumliche und zeitliche Verknipfung der Emissionen und Immissionen entlang der
hydrologischen Pfade erfolgen.

Der Teilbereich Modellregionen befindet sich weiterhin im Aufbau. Die Modellgebiete aus dem
noch bis Ende des Jahres 2023 geforderten Demonstrationsvorhaben des Bundes ,,Multiparametri-
sches Monitoring von Nitratfrachten aus der Landwirtschaft (MoNi)“ werden in einem Folgeprojekt
»MONi2* bis Ende des Jahres 2026 fortgefuhrt. Fir die Einrichtung von Kleineinzugsgebieten fir
Nitrat und Phosphat werden am Julius Kuhn-Institut derzeit Kriterien erarbeitet, die noch zwischen
den beteiligten Bundesléandern abgestimmt werden. Ziel ist eine weitgehende Harmonisierung bei
der Verortung der Kleineinzugsgebiete sowie des Messprogramms. Die Einrichtung der Kleinein-
zugsgebiete fur Nitrat soll innerhalb der Modellregionen erfolgen.

Aktuelle Ergebnisse aus den Modellregionen

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den seit dem Jahr 2017 untersuchten funf Modellregionen
mit Schwerpunkt ,,Ackerbau® hinsichtlich der Entwicklung der Indikatoren aggregiert vorgestellt
(Abbildung 1). Die Modellregionen mit den Betriebsschwerpunkten ,, Tierhaltung mit Futterbau*
sowie ,,Gemiisebau“ werden im nachsten Bericht hinzukommen. Eine detaillierte Ubersicht und
Charakterisierung der nachfolgend behandelten Ackerbauregionen kann dem Abschlussbericht des
Demonstrationsvorhabens ,,Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau®
(Mielenz et al., 2021) entnommen werden.
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Abbildung 27: Modellregionen aus dem Demonstrationsvorhaben MoNi.

Anmerkung: Die markierten Gebiete reprasentieren mit Ausnahme von Wagrien Grundwasserkor-
per, die als mit Nitrat belastet oder belastungsgefahrdet eingestuft wurden. Die gelben Modellregi-
onen wurden 2016 eingerichtet und sind durch Ackerbaubetriebe charakterisiert. Die blauen Mo-
dellregionen wurden im Frihjahr 2021 eingerichtet und reprasentieren tberwiegend Gebiete mit
intensiver Tierhaltung. Die Modellregionen in den Landern Hessen und Rheinland-Pfalz (grin) die-
nen der Betrachtung des Gemusebaus. Quelle: JKI

Die Stickstoffzufuhr ist im Mittel der 576 Testflachen von 48 Betrieben in den Ackerbauregionen
seit dem Jahr 2017 von 207 kg N ha* auf 179 kg N ha! im Jahr 2022 zuriickgegangen (Abbil-
dung 1a). Dabei hat sich der Einsatz von Mineraldiingern im selben Zeitraum bei Betrachtung des
dreijahrigen Mittelwertes um rund 33 kg N ha* reduziert (Abbildung 1d). Die Mineraldiinger wur-
den in den Ackerbaubetrieben zum Teil durch einen gesteigerten Einsatz von flussigen Wirtschafts-
dungern und Gérresten substituiert (Abbildung 1e). Die Reduktion der Gesamt-Stickstoffzufuhr ist
unter anderem auch auf eine Einschrankung von Herbstdiingungsmalinahmen ab dem Jahr 2017
zuriickzufuhren (Abbildung 1f). Die Stickstoffabfuhr blieb bei Betrachtung des gleitenden Mittel-
wertes hingegen nahezu konstant (Abbildung 1b). Reduzierte Erntemengen sind vorwiegend auf
wiederholte Wassermangelsituationen, insbesondere in den Jahren 2018 und 2019, und den vorlie-
genden Ergebnissen zufolge nicht auf eine Stickstoffunterversorgung zurtickzufuhren. Durch die
verminderte Stickstoffzufuhr bei nahezu gleichbleibenden Abfuhren hat sich das Schlagbilanzsaldo
im Mittel der Testflachen von 50 kg N ha* im Jahr 2017 auf 30 kg N ha im Jahr 2022 verringert
(Abbildung 1c). Dieser Trend schl&gt sich in den Ernte-Nmin-Werten bislang noch nicht eindeutig
nieder. So befanden sich nach der Ernte im Jahr 2022 aufgrund einer witterungsbedingt verminder-
ten Abfuhr erneut etwas hohere residuale Stickstoffmengen in den Béden (Abbildung 1a).
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Die seit 2017 erhobenen Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt deutliche Schwankungen
zwischen den Jahren (Abbildung 1b), wobei das Trockenjahr 2018 hier mit besonders hohen Werten
heraussticht. Im Vergleich zum Ernte-Nmin wird deutlich, dass die mineralischen Stickstoff-
gehalte im Boden zum Herbst zumeist nochmal anstiegen. Dies ist in der Regel nicht nur auf Din-
gungsmafinahmen zuriickzufiihren, sondern auf eine Stickstoffmineralisation aus Ernteresten sowie
dem Bodenvorrat infolge von Bodenbearbeitung und Aussaat. Ein klarer Trend ist beim Herbst-Nmin
bislang noch nicht zu erkennen. Dementsprechend zeigen die Nitratkonzentrationen im Sickerwas-
ser der ungesattigten Bodenzone im Tiefenbereich 90 bis 300 cm ebenfalls keinen klaren Trend auf
(Abbildung 1). Die Schwankungen zwischen den Jahren lassen sich qualitativ den vorjahrigen
Herbst-Nmin-Werten zuordnen.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich die Stickstoffeffizienz in den Ackerbaugebieten seit
dem Jahr 2017 deutlich verbessert hat und zukinftig mit verminderten Nitrataustragen zu rechnen
ist.
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Abbildung 28: Stickstoffzufuhr, -abfuhr und -bilanzsaldo, Stickstoffzufuhr Giber mineralische (Dmin)
und flissige organische Diingemittel (Dorg) sowie Stickstoffzufuhr im Herbst (D-Herbst; im Mittel
der im Herbst gediingten Flachen) im Mittel der Testschlage (n=576) fur die Jahre 2014-2022.

Anmerkung: Die schwarzen Linien kennzeichnen jeweils den dreijahrigen Mittelwert. Quelle: JKI.

51
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Abbildung 29: Ernte- und Herbst-Nmin-Werte im Mittel der Testschlage (n=576) fur die Jahre 2017—
2022,

Anmerkung: Die schwarze Linie kennzeichnet jeweils den dreijahrigen Mittelwert. Quelle: JKI.

Abbildung 30: Nitrat-Sickerwasserkonzentration im Boden von 90 bis 300 cm Tiefe im Mittel der
untersuchten Testschlage (n=144) fir die Jahre 2017-2022.

Anmerkung: Die schwarze Linie kennzeichnet jeweils den dreijahrigen Mittelwert. Quelle: JKI.
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6

Synthese und Ausblick

Aufbau des Systems

Im Berichtszeitraum 2023 konnte das Monitoringsystem wie beabsichtigt weiter aufgebaut werden.

Erste Monitoringebene: Emissionen

In der Monitoringebene Emissionen konnten erstmals regionale Indikatoren fiir einige Bundes-
lander berichtet werden. Eine Grundlage hierfiir sind die erstmals fur das Monitoring zur Verfu-
gung stehenden InVeKoS-Daten der Lander. AulRerdem wurde die Bundesdatenbank technisch
konzipiert und zu groRen Teilen umgesetzt.

Zweite Monitoringebene: Immissionen

In der Monitoringebene Immissionen ermdéglicht die zusatzliche Auswertung des Messstellen-
netzes der AVV GeA ein deutlich differenzierteres Bild im Hinblick auf die rdumliche Belas-
tungssituation des Grundwassers. Aufgrund der kurzen Zeitreihe sind keine zeitlichen Trends
ableitbar. Es ist dariber hinaus zu beachten, dass die hier gezeigten Auswertungen des AVV-
Ausweisungsmessnetzes dazu bestimmt sind, einen ersten Uberblick zu der erweiterten Daten-
lage zu vermitteln. Das AVV-Ausweisungsmessnetz wird aktuell in vielen Bundeslédndern wei-
ter ausgebaut.

Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen

Der Teilbereich Modellierung wurde zeitplangemaR weiter aufgebaut. Wie beabsichtigt konnten
die Datengrundlagen im Vergleich zu AGRUM-DE deutlich verbessert werden. Der Teilbereich
Modellregionen konnte erstmals Erkenntnisse aus flnf Ackerbauregionen einflieRen lassen.

Indikatoren

Erste Monitoringebene: Emissionen

Die sektoralen Indikatoren zeigen, dass der Emissionsdruck durch agrarstrukturelle Veranderun-
gen seit einigen Jahren rucklaufig ist. Die Tierhaltung steht seit mehreren Jahren unter gesell-
schaftlichem und finanziellem Druck, was zu einem deutlichen Riickgang der Viehhaltung und
des damit verbundenen Nahrstoffanfalls gefuhrt hat. Sowohl die jiingsten Dirrejahre als auch
die stark angestiegenen Mineraldiingerpreise haben zu einem Rickgang beim Mineraldiingerab-
satz gefuhrt. Derzeit kénnen noch keine regionalen Trends abgeleitet und statistisch abgesichert
werden, sodass eine Aussage zur Emissionsentwicklung innerhalb der einzelnen belasteten Ge-
biete noch nicht moglich ist.

Zweite Monitoringebene: Immissionen

Die Datenauswertung der Grundwassermessstellen des EU-Nitratmessnetzes zeigt, dass die Nit-
ratbelastung in den vergangenen elf Jahren riicklaufig war. Diese positive Entwicklung ist jedoch
nicht auf die 0. g. agrarstrukturellen Veranderungen der vergangenen Jahre zurtickzufuhren, son-
dern Ausdruck langfristiger Veranderungen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in
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Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten. Bewirtschaftungsbedingte Anderungen der Emis-
sionen werden erst mit VVerzogerung und nicht an allen Standorten gleichermal3en in Form sin-
kender Nitratkonzentrationen im Grundwasser sichtbar. Dementsprechend bleibt abzuwarten,
wann und wie stark sich der deutliche Riickgang des Emissionsdrucks der vergangenen Jahre in
den Nitratkonzentrationen des Grundwassers widerspiegeln wird. Die Auswertungen zeigen
auch, dass insbesondere Grundwassermessstellen mit einer iberwiegenden landwirtschaftlichen
Beeinflussung tberproportional stark mit Nitrat belastet sind.

Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen

Die Weiterentwicklung und Anwendung der hydrologischen Modelle wurde begonnen. Erste
Ergebnisse zum Wasserhaushalt und den fur die Nahrstoffmodellierung relevanten Komponen-
ten des Abflusses liegen vor. Nach Abschluss dieser Arbeiten wird ab Anfang 2024 die
Stofftransportmodellierung zu Eintragen von Stickstoff und Phosphor in Grundwasser und Ober-
flachengewésser vorgenommen.

In den Ackerbaubetrieben der Modellregionen zeigt sich seit dem Jahr 2017 ein Riickgang der
Stickstoffzufuhren. Dies ist auf Einschrankungen bei der Herbstdiingung sowie einer vermin-
derten Stickstoffzufuhr im Fruhjahr geméall DUV 2017 zurtickzufiihren. Die Betriebe haben dabei
vorwiegend die Verwendung von Mineraldlingern reduziert. Die Stickstoffabfuhr von den Fl&-
chen ist hingegen — abgesehen von Witterungseffekten — weitgehend unveréndert geblieben.
Trotz der dadurch verbesserten Stickstoffeffizienz sind Effekte auf die gemessenen Indikatoren
im durchwurzelten Boden sowie im Sickerwasser bislang lediglich schwach oder noch gar nicht
zu erkennen.

Ausblick

Erste Monitoringebene: Emissionen

Die Berichterstattung der Emissionsindikatoren wird im kommenden Jahr weiter ausgebaut. Die
Datenschnittstellen zu den Landern werden weiter erprobt und etabliert. Damit werden im kom-
menden Jahr voraussichtlich weitere Indikatoren berichtet werden kdnnen bzw. bereits berich-
tete Indikatoren vervollstandigt werden. Damit wird die Erstellung von Zeitreihen maoglich, wel-
che Aussagen zu regionalen Entwicklungen erlauben wird.

Zweite Monitoringebene: Immissionen

In den kommenden Jahren wird das AVV-Ausweisungsmessnetz weiter konsolidiert bzw. weiter
verdichtet. Es stehen damit in den ndchsten Jahren weitere Messstellen zur Verfligung, die fur
die Ausweisung belasteter Gebiete herangezogen und dariiber hinaus auch fir die Beschreibung
der Belastungssituation des Grundwassers mit Nitrat berticksichtigt werden kénnen. Die Mess-
stellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes werden in die Berichterstattungen zum Wirkungsmo-
nitoring und Nitratbericht eingehen. Entsprechende Arbeiten sollen durch den LAWA-Aus-
schuss Grundwasser koordiniert werden. Des Weiteren werden fur Flielgewasser erste Daten
des erweiterten Messnetzes vorliegen.

Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen
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Der Teilbereich Modellierung wird dem Projektzeitplan von RELAS entsprechend weiter fort-
gesetzt. Im kommenden Jahr sollen erste Ergebnisse aus RELAS im Monitoringbericht darge-
stellt werden, z. B. zur Wasserhaushaltsmodellierung. Dariiber hinaus werden erstmals regionale
Né&hrstoffbilanzen vorliegen, die dem FZJ zur Stoffeintragsmodellierung ibergeben werden. Im
Teilbereich Modellregionen wird das Messprogramm in den zwdlf Gebieten ab dem Jahr 2024
im Rahmen des Demonstrationsvorhabens ,,Monitoring von Stickstoffemissionen im Pflanzen-
bau (MoNi 2)“, finanziert durch Mittel des Bundes, bis Ende 2026 fortgefihrt. Die Einrichtung
von Kleineinzugsgebieten wird weiter konkretisiert.

e EU-Nitratbericht

Mit den Monitoringberichten des Wirkungsmonitorings und dem Nitratbericht werden zwei Be-
richterstattungspflichten zur EU-Nitratrichtlinie erflllt. Inwiefern die Berichte des Wirkungs-
monitorings mit der Nitratberichterstattung in Zukunft interagieren bzw. aufeinander aufbauen
werden, wird derzeit noch erortert. Die Ergebnisse des Monitorings bzw. der Vorlauferprojekte
kdnnen prinzipiell auch fur die Nitratberichte herangezogen werden. Der néchste Nitratbericht
wird 2024 erstellt.
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7 Anhang: Methodik der Indikatorenberechnung

7.1 Emissionsindikatoren

7.1.1 Viehbestand

Fur die Berechnung der Viehbesatzdichte in GroRvieheinheiten (GV) wurden die Umrechnungs-
schlussel in Tabelle 1 genutzt, die entsprechend der vorliegenden Verfahrensdifferenzierung aus
Veroffentlichungen der KTBL und des Séchsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG) zusammengestellt wurden.

Tabelle 6: Verwendete GV-Schlissel

Verfahren GV

Milchkihe 1,2000
Kalber 0,3000
Milchfarsen 0,6000
Weibliche Mastrinder 0,7000
Mannliche Mastrinder 0,7000
Mutterkiihe 1,2000
Mannliche Rinder > 2 Jahre 1,2000
Sauen 0,3000
Aufzuchtferkel 0,0300
Mastschweine 0,1400
Eber 0,3000

Mutterschafe und Gbrige erwachsene Schafe | 0,2000

Lammer 0,0500
Ziegen 0,1000
GroRpferde 1,0000
Kleinpferde und Ponys 0,5000
Legehennen 0,0034
Masthahnchen und -hiihnchen 0,0015
Junghennen 0,0014

Ganse 0,0084




Kapitel 7 — Anhang 57

Verfahren GV

Enten 0,0040
Puten-Hahne 0,0222
Puten-Hennen 0,0125
Gehegewild 0,1000
Kaninchen 0,0250
StrauBe 0,0700
Pelztiere 0,0020

Quelle: Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

7.1.2 Bodenbedeckung (C-Faktor)

Der C-Faktor wurde auf Grundlage von InVeKoS-Daten nach der Methode von Auerswald et al.
(2021) abgeleitet. Da in der Publikation nicht alle Kulturarten aus dem InVeKoS abgedeckt sind,
wurden zuséatzlich C-Faktoren des HLNUG? beriicksichtigt. Fir einige Kulturarten geben Auers-
wald et al. (2021) C-Faktoren in Abhéngigkeit der Bewirtschaftung (konventionelle Saat,
Mulchsaat, Direktsaat) an. Angaben des Statistischen Bundesamts zur Haufigkeit der jeweiligen
Verfahren flr die einzelnen Kulturen sind auf Landesebene fiir das Jahr eingeflossen (DESTATIS,
2017). Angaben aus dem InVeKoS zum Anbau von Zwischenfriichten, Randstreifen oder Untersaa-
ten wurden in diesem Bericht noch nicht berticksichtigt.

7.2 Modellregionen

In den Modellregionen wird auf représentativen Betrieben ein bundesweit einheitliches Messpro-
gramm bestehend aus rechnerischen und analytischen Indikatoren angewendet. Um friihzeitig Prog-
nosen zu MaRnahmenwirkungen ableiten und einen direkten Bezug zur Bewirtschaftung herstellen
zu kénnen, konzentriert sich das Untersuchungsprogramm auf die Bereiche Bodenoberflache, Wur-
zelzone sowie Sicker- und Dranwasser in der ungeséttigten Bodenzone. Die Erhebungen dienen zu-
néchst 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 Malinahmen getroffen
werden. Im zeitlichen Verlauf werden dann auch Entwicklungstrends zunehmend betrachtet werden
konnen.

t https://www.hInug.de/themen/boden/auswertung/bodenerosionsbewertung/bodenerosionsatlas/c-faktor
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Die Modellregionen reprasentieren stichprobenartig fir die Nitrat- und Phosphatbelastung bedeut-
same agrarstrukturelle Rdume. Bei der Verortung der Modellregionen werden sowohl belastete Be-
reiche gemaR 8 13a DUV sowie unbelastete Gebiete einbezogen.

Als Modellbetriebe werden sechs oder zwolf Vollerwerbsbetriebe mit fur die Modellregion repra-
sentativer landwirtschaftlicher Produktionsausrichtung ausgewéhlt. Die Modellbetriebe innerhalb
einer Modellregion weisen eine relativ homogene Struktur (Produktionsschwerpunkt, Anbaufolge,
Bodeneigenschaften) auf, sodass die Anzahl der Betriebe im Sinne einer gerichteten Stichprobe als
statistische Wiederholung gewertet werden kann. Durch diese restriktive Stichprobenauswahl soll
sichergestellt werden, dass die Variation der Bewirtschaftung und damit der Sickerwasserqualitét
zwischen den Betrieben maoglichst gering ist, um Auswirkungen einer geanderten Bewirtschaftungs-
weise auf die Nahrstofffrachten mit hoherer Wahrscheinlichkeit feststellen zu kénnen. Von jedem
Modellbetrieb werden fiir die Durchftihrung des Messprogramms zwolf représentative Ackerschlage
bereitgestellt, die bestimmte Kriterien erfillen.

Das in den Modellregionen zur Anwendung kommende Messprogramm beinhaltet die Erhebung
sowohl rechnerischer (Stoffstrombilanz, Schlagbilanzen, Fruchtbilanzen) als auch analytischer In-
dikatoren (Fruhjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte, Nitrattiefenprofile und, sofern Drénsysteme
vorhanden sind, Dranagemessungen) (Abbildung 31). Das Messprogramm ist modular aufgebaut,
sodass z. B. Nitrattiefenprofile bei gedranten Flachen durch Dranmessungen erganzt oder ggf. er-
setzt 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 einer oder
mehrerer Modellregionen aggregiert. Dabei reprasentieren die Indikatoren unterschiedliche verti-
kale Ebenen von der Bodenoberflache Uber die Wurzelzone bis zum Sicker- und Dranwasser in der
ungesattigten Bodenzone.

Um eine einheitliche Erhebung und regionslbergreifende Vergleichbarkeit der Daten zu gewahr-
leisten, werden Pflichtenhefte verwendet, die z. B. die Auswahl von Testflachen, die Methoden bei
der Datenerhebung sowie Regeln bei der Datenverarbeitung vorgeben.

Das Messprogramm wird in ausgesuchten Teilbereichen um weiterfihrende hydrogeologische Un-
tersuchungen zur Aufklarung der zeitlichen und raumlichen Zusammenhange zwischen Emissionen
und Immissionen ergénzt werden. Die konkrete Methodik kann erst nach der endgtiltigen Verortung
der Modellregionen festgelegt werden.
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Abbildung 31: In den Modellregionen durchgefiihrtes Messprogramm mit Zuordnung zur vertikalen
Bezugsebene.

Quelle: JKI.

Die Auswertung der Daten ist in zwei Bereiche untergliedert. Die einzelbetriebliche Auswertung
umfasst in allen Modellregionen die Analyse der Schlagbilanzen, der Hoftorbilanzen, Nmin-Messun-
gen sowie der Tiefbohrdaten und Dranmessungen (nur dort wo relevant). Aufbauend auf den ein-
zelbetrieblichen Analysen werden die Ergebnisse auf die Ebene der Modellregionen nach Produkti-
onsrichtungen (Ackerbau, Tierhaltung, Gemiisebau) aggregiert und so fir die Berichterstattung zu-
sammengefasst.

In eutrophierten Gebieten werden Modellregionen in Einzugsgebieten von Oberflaéchengewassern
eingerichtet. Das Messprogramm wird auf zwei Ebenen basieren. Auf der ersten Ebene wird ein
Messprogramm entsprechend dem Vorgehen beim Nitrat-Monitoring auf Schlag- bzw. Betriebs-
ebene angewendet. Die zweite Ebene besteht aus hydrologischen Untersuchungen in Oberflachen-
gewassern und der Charakterisierung des Einzugsgebiets von Messstellen. Die genaue Struktur die-
ser Modellregionen und das anzuwendende Messprogramm werden im Zuge der Weiterentwicklung
des Monitoringkonzeptes fortlaufend konkretisiert.
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