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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht ist der 5. Monitoringbericht zur Wirkung der Duingeverordnung (DiV)
auf das Grundwasser und die Oberflachengewasser, zu dem sich die Bundesrepublik Deutschland
gegentiber der Européischen Kommission verpflichtet hat. Das Monitoringsystem soll ermitteln,
wie sich die Entwicklung der Belastungssituation im Allgemeinen und in mit Nitrat belasteten
bzw. eutrophierten Gebieten im Besonderen darstellt, und die Informationsgrundlage fiir eine mog-
liche Nachsteuerung im Bereich der MaRnahmen bereitstellen. Die Berichterstattung erfolgt jahr-
lich auf Basis von 34 im Feinkonzept (2. Monitoringbericht vom November 2021) festgelegten
Indikatoren (vgl. Anhang 1). Berichtet werden die jeweils aktuellsten zur Verfligung stehenden
Daten.

Im vorliegenden Bericht sind die aktuellen Entwicklungen bzw. der Sachstand zu den festgelegten
Einzelindikatoren dargestellt, die nach den drei Monitoringebenen Emissionen — Immissionen —
Modellierung/Modellregionen untergliedert sind. Er schlieBt mit einer Synthese der Erkenntnisse,
die aus den Indikatoren gewonnen werden, und gibt einen Ausblick auf die zu erwartenden Wei-
terentwicklungen des Monitoringsystems flr den nachfolgenden Bericht. Die methodischen De-
tails der Indikatorberechnung sind im Anhang 1 aufgefiihrt, 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 skizzierten
Daten und Analysen erweitert. Gegeniiber dem letzten Monitoringbericht von 2023 (Ubermittlung
Anfang 2024) wurde das System wie folgt erweitert:

e Im Berichtsteil Emissionen wurden Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems
(InVeKoS) zur Landnutzung flr weitere Bundeslander ausgewertet. AuRerdem wurden erst-
mals Indikatoren zu Stickstoffemissionen in den Grundwasserkorpern auf Grundlage model-
lierter Stickstoffbilanzen erarbeitet.

e Im Berichtsteil Immissionen wurden die sukzessive erweiterten Messnetze ausgewertet.

e Erste Komponenten des Modellverbunds AGRUM-DE wurden wie geplant zur Anwendung
gebracht. Die Ergebnisse zu den Stickstoffbilanzen und den Abflusskomponenten werden im
Berichtsteil Modellierung dargestellt.

e Der Berichtsteil Modellregionen wurde um Auswertungen aus Regionen mit intensiver Tier-
haltung erweitert.

Mit der geplanten Anderung des Diingegesetzes (DingG) soll dariiber hinaus zukiinftig die
Rechtsgrundlage fir die Datenerhebung und die Durchfiihrung des Monitorings geschaffen wer-
den. Das DungG soll die Grundlage fur den Erlass einer Verordnung bereitstellen, in der rechts-
verbindlich festgelegt werden soll, welche Daten fiir das Monitoring zu erheben, verarbeiten und
nutzen sind.
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2 Erste Monitoringebene: landwirtschaftliche Emissionen

2.1 Entwicklungen des Agrarsektors

2.1.1 Mineraldingerabsatz

Der Mineraldlingerabsatz ist als gleitendes dreijahriges Mittel dargestellt (vgl. Abbildung 1), da
die Absatzmenge eines Jahres aufgrund von Uberjahriger Lagerhaltung nur bedingt Rickschlisse
auf die tatsachlich gediingte Menge zulésst und die zugrunde liegenden Daten nach Wirtschafts-
jahren erfasst werden. Jahre mit niedrigen Dingemittelpreisen bewirken einen Anreiz zum Lager-
aufbau; in Hochpreisphasen werden Lagerbestdnde auf den Betrieben tendenziell aufgebraucht.
Die folgenden Aussagen zum Mineraldingereinsatz 2023 beziehen sich also auf das dreijahrige
Mittel 2021-2023. Im Jahresmittel 2020-2022 betrug die Absatzmenge an mineralischem Stick-
stoffdunger 1,12 Mio. t N (68 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter Flache [LF]). Dieser reduzierte
sich im Jahresmittel 2021-2023 um etwa 70.000 t N auf 1,05 Mio. t N (63 kg N/ha LF). Der Ab-
satz von mineralischem Phosphat reduzierte sich im Jahresmittel 2021-2023 im Vergleich zum
Jahresmittel 2020-2022 um rund 16.000 t, von 141.000 t P.Os (9 kg P2Os/ha LF) auf 124.000 t
P2Os (8 kg P.Os/ha LF). Anzumerken ist hier, dass die hier dargestellte Diingemittelstatistik auch
Mineraldiingermengen einschlief3t, die nicht in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Diese durf-
ten im Bundesdurchschnitt allerdings gering sein.
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Abbildung 1: Mineraldiingerabsatz in Deutschland in 1.000t Ndhrstoff (Balken) bzw. in kg/ha
landwirtschaftlich genutzter Fléiche (LF, Linien), als gleitendes Mittel (iber drei Jahre (d. h., im Jahr
2023 ist das Jahresmittel 2021-2023 dargestellt, ermittelt aus den Angaben zu den Wirtschafts-
jahren 1999-2023.).

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 05.11.2024; Datenlizenz by-2-0.

Der seit 2016 zu beobachtende Riickgang beim Absatz mineralischer Diingemittel hat sich weiter
fortgesetzt. Wéhrend die verscharften Dungeregeln der DGV 2017 und die Trockenheit der ver-
gangenen Jahre wichtige Griinde fir den Ruckgang der mineralischen Dlingemittel, insbesondere
von mineralischen Stickstoffdiingern waren, kommen nun zwei weitere hinzu. Zum einen sind im
Jahr 2021 die scharferen Regeln nach § 13a DUV fir mit Nitrat belastete Gebiete geméaR der All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Ge-
bieten (AVV Gebietsausweisung — AVV GeA) in Kraft getreten. Damit muss auf Flachen in mit
Nitrat belasteten Gebieten der ermittelte gesamtbetriebliche Stickstoffdiingebedarf und somit die
zulassige Ausbringungsmenge um 20 % verringert werden. Zum anderen haben der Ukrainekrieg
im Frihjahr 2022 und die damit einhergehende Energiekrise mineralische Diingemittel stark ver-
teuert und deren Marktverfiigbarkeit mitunter erheblich eingeschrankt. Die Preise fir mineralische
Diingemittel sind seither groen Schwankungen ausgesetzt.
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2.1.2 Viehbestande

In Abbildung 2 ist die Entwicklung des Viehbestands in Deutschland seit 1990 in GroRvieheinhei-
ten (GV) insgesamt bzw. je Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache (GV/ha LF) dargestellt.
Insgesamt sind die Viehbestande seit Anfang der 1990er Jahre riicklaufig, wobei die Bestande
phasenweise wieder geringfligig gestiegen sind. Seit 2014 ist ein deutlich rucklaufiger Trend der
Viehbestédnde zu beobachten. Es ist zu erwarten, dass dieser Trend auch in Zukunft Bestand haben
wird und sich der Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung entsprechend verringert. Die anhaltende
Diskussion um die Stellung der Nutztierhaltung in der Gesellschaft und ein verandertes Konsum-
verhalten sowie wiederkehrende Krisen auf den Exportmarkten (z. B. bedingt durch die Afrikani-
sche Schweinepest), die steigenden Anforderungen an Stallungen (Luftreinhaltung, Tierwohl) und
dingerechtlichen Vorgaben zur ordnungsgemélien Verwertung der anfallenden Wirtschaftsdiinger
(insbesondere ab der DUV 2017) bieten den Betrieben wenig Anreize flr einen Ausbau der Vieh-
haltung. Lediglich die Gefliigelhaltung ist seit den 1990er Jahren gestiegen. Sie hat aber am ge-
samten Viehbesatz nur einen geringen Anteil im Vergleich zu Rindern und Schweinen.
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Abbildung 2: Entwicklung des Viehbestands in Deutschland, in Gro3vieheinheiten (GV) und in GV
je ha landwirtschaftlich genutzter Flache (LF) flr den Zeitraum 1999-2023. Sonstige Tiere bein-
halten v. a. Schafe, Ziegen und Pferde.

Anmerkung: Abweichungen zur Darstellung im 4. Monitoringbericht sind begrindet durch eine
Aktualisierung der Datenquelle fir Pferde im landwirtschaftlichen Emissionsinventar. Darstel-
lung: Thunen-Institut. Datenquelle: Tierdaten aus dem Landwirtschaftlichen Emissionsinventar,
unveroffentlichter Bericht der Submission fir 2025. Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-
Online, letzter Zugriff am 01.10.2024; Datenlizenz by-2-0.

Die Reduzierung des Viehbestands ist zu grofRen Teilen auf die Entwicklung in der Rinderhaltung
zurlickzufihren, die im Betrachtungszeitraum kontinuierlich rucklaufig ist. Betrug die Anzahl der
gehaltenen Rinder um die Jahrtausendwende noch 14,5 Mio., wurden in 2024! rund 10,6 Mio.
Rinder in Deutschland gehalten. Im Vergleich zu 2023 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. Dieser Trend scheint sich allerdings etwas abzuschwachen: Im Mai 2024 wurden in
Deutschland rund 21,2 Mio. Schweine gehalten, 0,2 Mio. mehr als im Vorjahreszeitraum und 1,2
Mio. weniger als in 2022. Im Vergleich zum Jahr 2014 ist der Schweinebestand im Mai 2024 um
rund 6,9 Mio. Tiere oder 25 % gesunken.

1 Die im Mai 2024 erhobenen Rinder- und Schweinezahlen sind nicht Bestandteil des Landwirtschaftlichen Emissionsinventars fiir die Submis-
sion 2025, auf der Abbildung 2 basiert. Diese Daten wurden direkt beim Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, abgerufen.
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Bei einer rdumlich differenzierten Betrachtung auf Bundeslandebene werden deutliche Tierhal-
tungsschwerpunkte sichtbar (vgl. Abbildung 3). So liegt in Niedersachsen, Schleswig-Holstein und
Nordrhein-Westfalen die durchschnittliche Viehbesatzdichte bei tiber 1 GV/ha LF, in Hessen, Ba-
den-Wiurttemberg und Bayern zwischen 0,6 und 1 GV/ha LF und in den mittel- und ostdeutschen
Bundeslédndern deutlich darunter. Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Bayern weisen die
hochsten Rinderdichten 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, aller-
dings fand ein Grofteil des Bestandabbaus erst in den vergangenen sechs Jahren statt. Der starkste
Rickgang von Schweinen ist in den beiden Bundeslandern mit den héchsten Schweinebesatzdich-
ten, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen, zu verzeichnen.

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

Abbildung 3: Regionale Verteilung der Viehbesatzdichten auf die Bundeslander in 2023 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, unver-
offentlichter Bericht der Submission fiir 2025. Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 01.10.2024; Datenlizenz by-2-0.

Die Anzahl der Rinder liegt auf Kreisebene vor (vgl. Abbildung 4). Innerhalb der viehstarken
Bundeslénder zeigt sich eine hohe rdumliche Variabilitdt, 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 pro ha LF in 2023 auf Kreisebene.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 01.10.2024; Datenlizenz by-2-0.

2.1.3 Biogaserzeugung

Anmerkung: Zum Zeitpunkt der Berichterstellung waren noch keine neuen Daten fir die
Entwicklung der Biogasproduktion verfugbar. Eine Aktualisierung durch den Fachverband
Biogas soll es bis Anfang 2025 geben, sodass neue Daten voraussichtlich wieder im Monito-
ringbericht 2025 zu finden sind. Der folgende Abschnitt ist deshalb identisch mit dem Moni-
toringbericht 2023. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die Kapazitaten in
etwa auf dem Niveau der vergangenen Jahre stagnieren.

Garreste sind nahrstoffhaltige Rlckstande aus Gérprozessen zur Biogaserzeugung, die hdufig in
der Landwirtschaft als Diinger verwendet werden. Ihr Volumen héngt vorwiegend von der Kapazi-
tat einer Anlage ab, die in der Regel anhand der installierten elektrischen Leistung gemessen wird.
Dariuber 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-
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bundene Nahrstoffanfall (Anlagenoutput) entspricht dabei in etwa der N&hrstoffmenge, die durch
Garsubstrate (Anlageninput) in die Anlagen gelangt. Die Anlagenkapazitaten in Deutschland ha-
ben infolge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes von 2004 stark zugenommen (vgl. Abbildung 5),

der Zuwachs ist aber seit Mitte der 2010er Jahre deutlich geringer als noch ein Jahrzehnt zuvor.
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5.000 - 2.000

2.500 - 1.000
) |II| §

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 20|20 20|22

MWW

Anlagenzahl

. Anzahl Biogasanlagen === arbeitsrelevante installierte Leistung (MW)

Abbildung 5: Entwicklung des Biogasanlagenbestandes und der installierten elektrischen Leistung
(ohne Uberbauung) im Zeitraum 2000-2022.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Fachverband Biogas (2023).

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 Dungemittel

Unter ,,Sonstige Diingemittel” wird tber den Einsatz von Klarschlamm, Kompost und Garresten
aus biologischen Abfallbehandlungsanlagen, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln berichtet, soweit dazu Informationen vorliegen bzw. sofern eine nennenswerte Rele-
vanz flr landwirtschaftliche Emissionen gegeben ist. Sektoral sind diese Diinger von untergeord-
neter Bedeutung und per Definition teilweise ,,Stoffe ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt”, ihr ku-
mulierter Anteil an der Gesamtzufuhr an gediingtem Stickstoff liegt deutlich unter 5% (BMUV
und BMEL, 2024).
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2.1.4.1 Klarschlamm

Der Einsatz von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ist seit Mitte der 2000er Jahre
aufgrund strengerer gesetzlicher Vorgaben stark ricklaufig. Klarschlamme sind vorwiegend als
Phosphatdiinger von ackerbaulichem Interesse, bergen aber ein potenzielles Risiko von Schadstof-
feintrdgen in den Boden (v. a. durch Schwermetalle) und in die Gewésser. Im Jahr 2022 wurden in
Deutschland rund 231.000 t Klarschlamm (Trockenmasse) landwirtschaftlich verwertet (vgl. Ab-
bildung 6). Das sind rund 4.000 t mehr als im Vorjahr und weniger als die Hélfte der Menge von
2006 (ca. 612.000 t).
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Abbildung 6: Landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm aus der oOffentlichen Abwasser-
entsorgung im Zeitraum 2006-2022.

Darstellung: Thunen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 04.10.2024; Datenlizenz by-2-0.

2.1.4.2 Kompost und Garreste aus biologischen Behandlungsanlagen

Kompost und Gérreste 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 fur den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zu be-
werten. Die in der Landwirtschaft als Dlinger verwertete Menge hat im Jahr 2022 im Vergleich
zum Vorjahr um etwa 70.000 t abgenommen (vgl. Abbildung 7). Die Diingung mit Gérresten aus
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biologischen Behandlungsanlagen ist dagegen nach einem riicklaufigen Trend wieder leicht ange-
stiegen. Die Gesamtmenge betrug im Jahr 2022 rund 3,3 Mio. t, etwa 170.000 t mehr als im Vor-
jahr.
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Abbildung 7: Landwirtschaftliche Verwertung von Gdrrest und Kompost aus biologischen Behand-
lungsanlagen im Zeitraum 2006—2022.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online,
letzter Zugriff am 07.10.2024; Datenlizenz by-2-0.

2.1.5  Okologischer Landbau

Der okologische Landbau gilt als ressourcenschonende Art der Landbewirtschaftung; der Oko-
Flachenanteil ist ein Indikator der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung, 2021).
Der 6kologische Landbau zeichnet sich durch positive Umwelteffekte aus, die, im Vergleich zur
konventionellen Landwirtschaft, durch niedrigere Bewirtschaftungsintensitaten erreicht werden.
Mit dem Verzicht auf mineralische Dungemittel gehen in der Regel geringere Nahrstoffzufuhren
einher. Durch in der Regel geringere Ertrage sind allerdings auch die Nahrstoffabfuhren geringer.
Insgesamt ist aber eine positive Wirkung des 6kologischen Landbaus auf den Gewasserschutz zu
erwarten, insbesondere bei der Verminderung von Eintrdgen von Nitrat (Sanders und Hef3, 2019).
Der Flachenanteil unter 6kologischer Bewirtschaftung steigt seit Ende der 1990er Jahre kontinuier-
lich an. Seit Mitte der 2010er Jahre konnte der Zuwachs nochmals deutlich gesteigert werden (vgl.
Abbildung 8). Im Jahr 2023 lag der Oko-Flachenanteil bei 11,4 % der landwirtschaftlich genutzten
Flache, das bedeutet einen Anstieg um 0,2 Prozentpunkte im Vergleich zum Vorjahr. Die Zunah-
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me des Flachenanteils hat sich im Vergleich mit den Vorjahren etwas verringert. Von 2021 auf
2022 lag sie noch bei 0,3 Prozentpunkten.
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Abbildung 8: Entwicklung der Fldichenanteile des 6kologischen Landbaus in Prozent der LF im Zeit-
raum 1996-2023.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: UBA (2024). Verwendet wird die Erfassung des BMEL.

2.2 Entwicklungen Stickstoffemissionen in belasteten und unbelasteten
Gebieten

Zur Darstellung von Entwicklungen im Bereich Stickstoff muss zuerst die rdumliche Betrach-
tungsebene abgegrenzt werden. In Deutschland werden Grundwasserkdrper nach den Vorgaben
der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) bewertet und entsprechend ihres chemischen Zustands u. a.
fur Nitrat als ,,gut” oder ,,nicht gut” (im Folgenden fiir die bessere Lesbarkeit als ,,schlecht” be-
zeichnet) eingestuft. Die mit Nitrat belasteten Gebiete nach AVV GeA liegen zu groRen Teilen
uber Grundwasserkdrpern im schlechten chemischen Zustand fur Nitrat, rund drei Viertel der
landwirtschaftlich genutzten Flachen dieser ,roten Gebiete” liegen in Grundwasserkdrpern im
schlechten chemischen Zustand. Ein Anteil von 24 % dagegen liegt in Grundwasserkorpern, deren
chemischer Zustand nach den Kriterien der EG-WRRL fiir Nitrat gut ist. Die beiden Kulissen sind
in Abbildung 9 veranschaulicht.



Kapitel 2 — Erste Monitoringebene: landwirtschaftliche Emissionen 19

Die unterschiedliche Ausprdgung der beiden Flachenkulissen in Abbildung 9 ist auf nicht
deckungsgleiche Betrachtungsebenen und —methoden zwischen WRRL bzw. Grundwasserverord-
nung (GrwV) einerseits und AVV GeA andererseits zurlickzufiihren. Hintergrund davon ist, dass
die sogenannten roten (mit Nitrat belasteten) Gebiete nach AVV GeA maoglichst préazise festlegen
sollen, wo Einschrankungen der Dlngung notwendig sind, wéhrend die WRRL auf gesamte
Grundwasserkorper als wasserwirtschaftliche Einheiten abzielt. Nach WRRL bzw. 8 7 Absatz 3
Satz 1 Nummer 1 Punkt a) GrwV ist ein gesamter Grundwasserkorper im schlechten Zustand,
wenn der prozentuale Anteil der ermittelten Belastungsflache mehr als 20 % des Grundwasserkor-
pers betragt.

Unter der AVV GeA werden hingegen nach § 3 mit Nitrat belastete Gebiete sowohl in Grundwas-
serkdrpern im insgesamt guten als auch im schlechten Zustand ausgewiesen, um die Diingung
passgenau dort zusétzlich zu regeln, wo zu hohe Nitratkonzentration oder steigende Trends von
Nitrat ein Problem darstellen. Dabei wird, um von der wasserwirtschaftlichen Betrachtung des
Regionalisierungsverfahrens nach AVV GeA auf das landwirtschaftliche Bewirtschaftungssystem
uberzugehen, auf landwirtschaftliche Referenzparzellen abgestellt. Referenzparzellen, die mindes-
tens zu 20 % in einem durch das Regionalisierungsverfahren festgestellten belasteten Gebiet lie-
gen, werden vollstdndig dem belasteten Gebiet zugerechnet. Weiterhin werden bei der Bewertung
des chemischen Zustands nach WRRL (bzw. GrwV) Schwellenwertliberschreitungen zunéchst
stets unabhéngig von deren Ursache ermittelt, wahrend nach AVV GeA, Anlage 1 (4) nur Schwel-
lenwertlberschreitungen an landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen zu beruicksichtigen sind.
Zudem liegen unterschiedliche Bezugsjahre (2019/2023) und Messreihen zugrunde.
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Abbildung 9: Grundwasserkdrper im schlechten chemischen Zustand fiir Nitrat nach WRRL (links)

und mit Nitrat belastete Gebiete nach AVV GeA (rechts).

Darstellung: Thinen-Institut. Quelle: Daten der Bundeslénder, bereitgestellt vom Umweltbundes-
amt. Stand der mit Nitrat belasteten Gebiete: Dezember 2023. Stand der Grundwasserkorper-

Einstufung: Dezember 2019.

Um einerseits die Entwicklung der Emissionspotenziale in den mit Nitrat belasteten Gebieten dar-
stellen zu kdnnen, andererseits aber auch eine flachendeckende Betrachtung der Grundwasserkor-
per zu ermoglichen, werden fur die regionalen Indikatoren der Stickstoffemissionen folgende Be-

trachtungsebenen gewahit:

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

2.2.1 Anteil mit Nitrat belasteter Gebiete an der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache

In diesem Berichtsteil wird die Veradnderung der als mit Nitrat belastet ausgewiesenen Flachen
dargestellt. In den mit Nitrat belasteten Gebieten gelten strengere Dingevorschriften, als es die
DaV fir die nicht als mit Nitrat belastet ausgewiesenen Gebiete vorschreibt. Diese umfassen (vor-
behaltlich Ausnahmetatbestanden):

e Reduzierung des gesamtbetrieblichen Stickstoffdiingebedarfs auf Fldchen in belasteten Gebie-
ten um 20 %

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

o Erweiterte Sperrfristen auf Grunland sowie fiir Festmiste und Komposte

e Verbot der Herbstdiingung von Winterraps, Wintergerste und Zwischenfriichten ohne Fut-
ternutzung

e Verpflichtender Anbau von Zwischenfriichten, wenn die folgenden Sommerungen gediingt
werden sollen

e Beschréankung der Ausbringungsmenge im Herbst

Die Flachen, auf denen die strengeren Regeln gelten, sind nach Bundeslandern in o. g. Klassifika-
tion fur das Jahr 2023 in Tabelle 1 aufgefuhrt.

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

Bundesland GWK-Einstufung LF in mit LF in nicht mit Nitrat | Gesamt LF Anteil mit
Nitrat nach Nitrat belaste- belasteten Gebieten (ha) Nitrat belaste-
WRRL fiir 2019 ten Gebieten gemanl AVV GeA (ha) ter Gebiete an
(ha) der LF (%)
Baden- gut 19.700 1.544.000 1.627.800 2
Wirttemberg | schlecht 10.400 53.700
Bayern gut 138.000 2.201.000 3.546.000 17
schlecht 468.000 739.000
. gut 0 3.240 3.240 0
Berlin schlecht 0 0
Brandenburg gut 40.000 1.270.000 1.422.700 5
schlecht 26.000 86.700
Bremen schlecht 250 11.000 11.250 2
gut 0 11.000 18.040 <1
Hamburg schlecht 40 7.000
Hessen gut 22.600 717.000 918.100 20
schlecht 161.000 17.500
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Bundesland GWK-Einstufung LF in mit LF in nicht mit Nitrat | Gesamt LF Anteil mit
Nitrat nach Nitrat belaste- belasteten Gebieten (ha) Nitrat belaste-
WRRL fiir 2019 ten Gebieten gemanl AVV GeA (ha) ter Gebiete an

(ha) der LF (%)

Mecklenburg- | gut 137.000 531.000 1.467.000 29

Vorpommern | schlecht 286.000 513.000

Niedersachsen gut 162.000 1.057.000 2.885.000 32
schlecht 775.000 891.000

Nordrhein- gut 174.000 962.000 1.689.000 32

Westfalen schlecht 371.000 182.000

Rheinland- gut 9.880 443.000 846.880 28

Pfalz schlecht 229.000 165.000

Saarland gut 1.830 88.500 92.100 4
schlecht 1.730 40

Sachsen gut 78.800 616.000 963.800 20
schlecht 113.000 156.000

Sachsen- gut 53.100 927.000 1.279.700 11

Anhalt schlecht 91.600 208.000

Schleswig- gut 5.800 637.000 1.100.100 10

Holstein schlecht 99.300 358.000

Thiiringen gut 9.290 532.000 881.190 5
schlecht 33.900 306.000

Deutschland gut 851.000 11.538.000

gesamt schlecht 2.711.500 3.649.000 18.750.000 19

Anmerkung: Auswertungen fiir alle Bundeslander wurden auf Grundlage von ATKIS vom Thiinen-
Institut vorgenommen. Der am Thiunen-Institut vorliegende ATKIS-Datensatz kann sich von den in
den Landern vorliegenden Datenséatzen unterscheiden. Aus diesem Grund kénnen die hier darge-
stellten Zahlen von vorhergehenden Auswertungen abweichen. LF = landwirtschaftlich genutzte
Flache, GWK = Grundwasserkdrper. Quelle: Thinen-Institut.

Ende 2023 hatte das Land Niedersachsen seine Gebietskulisse Uiberarbeitet, was im Monitoringbe-
richt 2023 aber noch nicht berlcksichtigt werden konnte. Dadurch kommt es gegentiber der im
Monitoringbericht 2023 ausgewerteten Gebietskulisse zu den in Tabelle 2 dargestellten Verande-
rungen der Flachen. Da die Gebietskulissen in allen anderen Bundeslandern unverandert blieben,
entspricht der absolute Flachenzuwachs an mit Nitrat belasteten Gebieten auf Bundesebene jenem
in Niedersachsen. Bundesweit erhohte sich der prozentuale Anteil mit Nitrat belasteter Gebiete an
der Gesamt-LF dadurch um 2 %.
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Tabelle 2: Anderung der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) in mit Nitrat belasteten Gebie-
ten im Vergleich zum Monitoringbericht 2023. Auswertung auf Grundlage von ATKIS.

Bundesland GWK-Einstufung Nitrat Anderung der LF in mit Nitrat belasteten Gebieten
nach WRRL fur 2019 LF (ha) | Anteil an der Gesamt-LF (%)
. gut +74.800 +12
Niedersachsen < piecht +259.000
Deutschland gut +74.800 +2
gesamt schlecht +259.000

Anmerkung: LF = landwirtschaftlich genutzte Flache, GWK = Grundwasserkorper. Quelle: Thi-
nen-Institut.

2.2.2 Kulturartenspektrum (Hauptkulturen)

Mit dem Indikator Kulturartenspektrum wird die Entwicklung der Anbauumféange der wichtigsten
Ackerkulturen sowie der Grinlandflachen beschrieben (vgl. Abbildung 10). Durch die fruchtfol-
gebedingte Né&hrstoffausnutzung ist das Kulturartenspektrum neben Standortfaktoren und dem
Né&hrstoffmanagement eine wichtige Einflussgrole auf die Gewésserqualitat. Der Indikator wurde
mit InVeKoS-Daten von 14 Bundeslédndern berechnet.

Im Gesamtbild ist die Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Landnutzung tber den mit Nit-
rat belasteten Grundwasserkorpern (,,GWK in schlechtem Zustand”) &hnlich der Nutzung tber den
ubrigen Grundwasserkorpern (,GWK in gutem Zustand”). Ebenso verhélt es sich beim Vergleich
zwischen den mit Nitrat belasteten Gebieten und den nicht mit Nitrat belasteten Gebieten. Bei-
spielsweise dominieren Winterweizen und Mais die Fruchtfolgen, wéhrend Roggen und Winter-
raps eine untergeordnete Rolle spielen. Dennoch gibt es einige wesentliche Unterschiede. Erstens
sind die Grunlandanteile an der landwirtschaftlich genutzten Flache in belasteten Gebieten deutlich
geringer als in den Ubrigen Gebieten, wobei dieser Unterschied in Grundwasserkdrpern in schlech-
tem Zustand geringer ist als in den Grundwasserkdrpern in gutem Zustand. Zweitens ist der Hack-
fruchtanbau in den belasteten Gebieten starker verbreitet. Drittens sind in ,,sonstigen” Gebieten
uber Grundwasserkdrpern in gutem Nitrat-Zustand die relativen Anbauumfange von Winterweizen
und Mais geringer als in den anderen Gebieten.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt lassen die Daten noch keinen Ruckschluss auf signifikante Ent-
wicklungen bei der Landnutzung in den jeweiligen Gebieten zu, da noch zu wenige Jahre zur Ver-
flgung stehen, um aussagekréftige Zeitreihen bilden zu kénnen. Mittelfristig, d. h., wenn ausrei-
chend Jahre zur Trendermittlung zur Verflgung stehen, sollen Aussagen zur Entwicklung der
Landnutzung in belasteten Gebieten abgeleitet werden. Langfristig konnen auBerdem 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.
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Anmerkung: LF = landwirtschaftlich genutzte Fliche, GWK = Grundwasserkérper. Darstellung:
Thiinen-Institut. Datenquellen: Thiinen-Institut auf Basis von InVeKoS-Daten. Sachsen und Saar-

land nicht enthalten.
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2.2.3 Ertragsentwicklung der Hauptkulturen

Zur Darstellung der Ertragsentwicklung wurden die Daten der Ernteberichterstattung auf der
Kreisebene ausgewertet. Die dargestellten Kreisertrage sind die Daten mit der derzeit bundesweit
verfiigharen hochsten raumlichen Auflsung; sie sind nicht differenziert nach belasteten und sons-
tigen Gebieten verflgbar. Die erzielten Ertrédge der finf Vorjahre sind gemaR DUV jeweils bei der
Diingebedarfsermittlung fur Stickstoff zur Ermittlung des voraussichtlichen Stickstoffbedarfs der
Kulturen heranzuziehen. Damit hat das Ertragsniveau der Vorjahre — neben dem kulturspezifi-
schen N-Bedarf und der N-Nachlieferung aus dem Bodenvorrat — direkte Auswirkungen auf die
Hohe der N-Dulngung. Darlber hinaus werden Nahrstoffe mit dem Erntegut von der Flache abge-
fahren. Somit beeinflusst das Ertragsniveau auch die Stickstoffeffizienz und die Stickstoffiiber-
schiisse.

Die Entwicklung der Kreisertrage der sieben flachenmaRig bedeutendsten Kulturen sind in Abbil-
dung 11 dargestellt. Jahre mit flachendeckender Trockenheit, wie z. B. das Jahr 2018, fiihrten zu
erheblichen Ertragsausfallen tber alle Kulturarten und den GroRteil der Landkreise hinweg. Im
Jahr 2023 wurden bei Roggen (55 dt/ha) und Winterraps (36 dt/ha) nur durchschnittliche Ernten
erzielt, nach einem Hochertragsjahr 2022. Fir Wintergerste (73 dt/ha) und Winterweizen
(74 dt/ha) lagen die Ertrage auf einem vergleichbaren Niveau wie im Vorjahr und damit im lang-
jahrigen Durchschnitt (jeweils bezogen auf die Medianertrdge im beobachteten Zeitraum). Ertrage
von Kartoffeln (22 %), Silomais (12 %) und Zuckerriiben (12 %) konnten gegeniiber der schwa-
chen Ernte 2022 zulegen, fur Kartoffeln und Zuckerriiben konnte ein berdurchschnittliches Ern-
teergebnis erzielt werden, in Bezug auf die langjahrigen Medianertrége.
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Abbildung 11: Ertragsentwicklung der Hauptkulturen im Zeitraum 2010-2023.

Anmerkung: Die Boxplots stellen die Verteilungen der erhobenen Kreisertrdge dar. Darstellung:
Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Lénder (Regionaldatenbank),
letzter Zugriff am 06.10.2024; Datenlizenz by-2-0.
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In der rdumlichen Darstellung wird die regionale Heterogenitat der Kreisertrdge im Jahr 2023
deutlich (vgl. Abbildung 12, Karten auf der linken Seite). Es zeigt sich aullerdem, dass die Erhe-
bungsdaten, hier exemplarisch fir Winterweizen und Silomais, teils weitrdumige Licken aufwei-
sen (in den Karten in grau dargestellt), z. B. aufgrund nur geringfligiger Anbauumfange. Die im
rechten Teil der Abbildung 12 dargestellten relativen Abweichungen vom Mittelwert der vergan-
genen funf Jahre bzw. der gesamten Zeitreihe ordnen die Ertrége in das zeitliche Gesamtbild ein.
Weizen und Silomais waren mit rund 3 Mio. ha bzw. 2 Mio. ha Anbauumfang in 2023 die fla-
chenmaRig bedeutendsten Ackerkulturen in Deutschland (DESTATIS, 2023). Die Winterweizen-
ernte fiel im Jahr 2023 in weiten Teilen Deutschlands durchschnittlich bis unterdurchschnittlich
aus, Ausnahmen bilden Regionen in Ostdeutschland. Die Silomaisernte dagegen war bis auf Aus-
nahmen in Siddeutschland und einigen Kistenregionen der Ostsee im weiteren Bundesgebiet
uberdurchschnittlich.
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Abbildung 12: Kreisertréige fiir Winterweizen und Silomais im Jahr 2023 mit prozentualer Abwei-
chung zum Fiinfjahresmittel und zum langjéhrigen Mittel.

Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Lénder (Regio-
naldatenbank), letzter Zugriff am 07.10.2024,; Datenlizenz by-2-0.
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2.2.4 Entwicklung der Stickstoffflachenbilanzen in den Grundwasserkor-
pern

2.2.4.1 Vorbemerkung

Regionale Stickstoffbilanzen werden im Monitoring an zwei Stellen verwendet. Erstens dienen sie
im Rahmen der Modellierung mit dem Modellverbund AGRUM-DE als Ausgangspunkt flr die
Ermittlung der Stickstoffeintrage in die Gewésser (siehe Kapitel 4.1). Die Bilanzen werden zu die-
sem Zweck mit dem Modell RAUMIS auf Gemeindeebene berechnet (siehe Feinkonzept, Kapi-
tel 5.1.1) und gehen Uber eine Schnittstelle in die Stoffeintragsmodellierung ein. Zweitens sollen
regionale landwirtschaftliche Stickstoffbilanzen Aufschluss tber HOhe und Verdnderungen der
regionalen landwirtschaftlichen Stickstoffemissionen anhand der Indikatoren ,,Stickstoffzufuhr
durch organische Dungemittel insgesamt”, ,,Stickstoffzufuhr durch mineralische Dlingemittel” und
»Stickstoffflachenbilanziberschuss” geben.

Im vorliegenden Bericht werden erstmals die mit dem weiterentwickelten Modell RAUMIS be-
rechneten regionalen Stickstoffbilanzen dargestellt. Die Bilanzen sind als erste Modellergebnisse
auf Grundlage der derzeit zur Verfligung stehenden Daten zu betrachten. Diese unterscheiden sich
zwischen den Bundeslandern (vgl. Tabelle 12 in Anhang 2), was die Vergleichbarkeit zwischen
den einzelnen Bundeslandern ggf. einschrénkt. Die Herangehensweise ermdglicht eine erste Ab-
schatzung, inwieweit das Wirkungsmonitoring in Zukunft Aussagen zur Entwicklung der Néhr-
stoffsituation in den Grundwasserkorpern geben wird. Die in diesem Bericht dargestellten Ergeb-
nisse geben einen ersten, vorlaufigen Uberblick lber das regionale Belastungsrisiko. Allerdings
sind diese mit methodischen Unsicherheiten behaftet, besonders in einzelnen Regionen (z. B. Teile
Std- und Nordwestdeutschlands). Unter diesen Gesichtspunkten sind auch die im Weiteren ge-
zeigten Ergebnisse zu interpretieren.

Um die Belastbarkeit der Modellergebnisse zu erhéhen, ist es gemaR dem Feinkonzept notwendig,
eine verbesserte Datengrundlage fir die N&hrstoffbilanzierung zu schaffen. Im Projekt RELAS
wurde dahingehend ein erster Schritt getan (vgl. Monitoringberichte von 2022 und 2023). Aller-
dings werden beispielsweise Daten aus der einzelbetrieblichen Diingedokumentation (8 10 DUV)
voraussichtlich erst zur Verfligung stehen, wenn von Bund und Lé&ndern eine entsprechende
Rechtsgrundlage geschaffen wurde.

Mittelfristig soll das Monitoring die Entwicklung der Stickstoffemissionen in den mit Nitrat belas-
teten Gebieten nach AVV GeA gesondert betrachten. Weil die mit Nitrat belasteten Gebiete mitun-
ter sehr kleinrdumig sind, werden hochaufgeltste Daten ben6tigt, um belastbare Aussagen tétigen
zu konnen. Derzeit ist dies nur fir die Landnutzung madglich (siehe Kapitel 2.2.2), da hier InVeK-
0S-Daten zur Verfligung stehen. Fur die Stickstoffbilanzen liegen noch keine ausreichend aufge-
I6sten Ergebnisse vor, da einige Datengrundlagen noch nicht die notwendige rdumliche Auflésung
besitzen.
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Im Folgenden werden die mehrjéhrigen Mittel der drei Stickstoffbilanzindikatoren sowie deren
Entwicklung auf Ebene der Grundwasserkorper dargestellt. Die Trends der einzelnen Indikatoren
wurden mittels Mann-Kendall-Test auf statistische Signifikanz getestet und aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in ,,steigend” bzw. ,stark steigend” und ,,sinkend” bzw. ,,stark sinkend” klassifi-
ziert. Absolute Trendsteigungen von mehr als 5 kg N/ha LF wurden als ,,stark” klassifiziert. Eine
kurze Beschreibung der zugrunde liegenden Modellergebnisse auf Gemeindeebene findet sich in
Kapitel 4.1.

2.2.4.2  Stickstoffzufuhr durch organische Dingemittel

Die durchschnittliche Stickstoffzufuhr durch organische Dingemittel und deren Entwicklung sind
in Abbildung 13 fir den Zeitraum 2018 bis 2021 dargestellt. Uberdurchschnittliche Stickstoffzu-
fuhren finden sich in den Regionen mit hoher Viehhaltungsdichte und Biogasproduktion, beson-
ders im Nordwesten und im Sudosten Deutschlands. In den Ackerbauregionen des Nordostens und
des Stdwestens sind dagegen unterdurchschnittliche organische Stickstoffdiingemengen zu ver-
zeichnen.

Abbildung 13: Durchschnittliche Stickstoffzufuhr aus organischen Diingemitteln in den Grundwas-
serkérpern der Jahre 2018-2021 (links) sowie deren Entwicklung liber die Zeit (rechts, Mann-
Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0,1).

Quelle: Thiinen-Institut.

Eine Zusammenfassung der in Abbildung 13 (rechts) dargestellten regionalen Trends ist in Tabel-
le 3 dargestellt. In einem groRBen Teil der Grundwasserkdrper sind abnehmende Trends bei der
organischen Stickstoffdiingung zu verzeichnen. So verzeichneten 25,2 % der Grundwasserkorper
in gutem und 26,5 % der Grundwasserkorper im schlechten chemischen Zustand fur Nitrat eine
signifikant abnehmende organische Diingung. Diese Entwicklung reflektiert den Rickgang der
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Viehzahlen (siehe Kapitel 2.1.2) in diesem Zeitraum. Eine Zunahme der Stickstoffzufuhr aus or-
ganischen Dingemitteln weisen lediglich 6,9 % der Grundwasserkorper in gutem und 3,1 % der
Grundwasserkdrper im schlechten chemischen Zustand fur Nitrat auf. Sehr starke Zu- bzw. Ab-
nahmen finden sich in nur sehr wenigen Grundwasserkorpern. In mehr als zwei Dritteln der
Grundwasserkorper konnte fur den Betrachtungszeitraum allerdings kein statistisch abgesicherter
Trend nachgewiesen werden.

Tabelle 3: Prozentuale Anteile der Grundwasserkorper in gutem bzw. schlechtem chemischen Zu-
stand fur Nitrat nach Trends fiir die Stickstoffzufuhr durch organische Dingemittel fir den Zeit-
raum 2018-2021.

Trend: organische N-Zufuhr gut schlecht

Nicht signifikant* 67,9 70,4
Stark sinkend (signifikant) 2,0 3,5
Sinkend (signifikant) 23,2 23,0
Steigend (signifikant) 6,6 2,4
Stark steigend (signifikant) 0,3 0,7

Anmerkung: *) Signifikanzniveau p < 0,1. Quelle: Thiinen-Institut.

2.2.4.3 Stickstoffzufuhr durch mineralische Dlngemittel

Die durchschnittliche Stickstoffzufuhr durch mineralische Diingemittel und deren Entwicklung
sind in Abbildung 14 fiir den Zeitraum 2018 bis 2021 dargestellt. Uberdurchschnittliche Mineral-
dungereinsatzmengen befinden sich in den Grundwasserkdérpern der Ackerbau- und Sonderkultur-
regionen. Geringere Mineraldiingermengen werden dagegen in grinlandreichen Regionen oder
Gegenden mit hohem organischen Dungemittelanfall ben6tigt.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Stickstoffzufuhr aus mineralischen Diingemitteln in den Grund-
wasserkérpern der Jahre 2018—-2021 (links) sowie deren Entwicklung (iber die Zeit (rechts, Mann-

Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0,1).

Quelle: Thiinen-Institut.

Die in Abbildung 14 (rechts) dargestellten regionalen Trends sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Die eingesetzten Mengen an mineralischen Stickstoffdiingemitteln waren im Betrachtungszeitraum
in mehr als 80 % der Grundwasserkérper in etwa konstant. In 10 % der Grundwasserkorper in gu-
tem und 18,1 % der Grundwasserkdrper in schlechtem Zustand wurde ein abnehmender Trend
festgestellt, wobei hier besonders in den belasteten Grundwasserkorpern der Mineraldiingereinsatz

stark abnahm. Nur in wenigen Regionen waren leichte Zunahmen zu verzeichnen.

Tabelle 4: Prozentuale Anteile der Grundwasserkorper in gutem bzw. schlechtem chemischen Zu-
stand fur Nitrat nach Trends fiir die Stickstoffzufuhr durch mineralische Diingemittel fir den Zeit-

raum 2018-2021.

Trend: mineralische N-Zufuhr gut schlecht

Nicht signifikant* 84,1 81,5
Stark sinkend (signifikant) 8,7 16,4
Sinkend (signifikant) 1,3 1,7
Steigend (signifikant) 3,5 0,3
Stark steigend (signifikant) 2,4 0,0

Anmerkung: *) Signifikanzniveau p < 0,1. Quelle: Thinen-Institut.
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2244 Stickstoffflachenbilanztiberschuss

Der durchschnittliche Stickstoffsaldo und dessen Entwicklung sind in Abbildung 15 fur den Zeit-
raum 2018 bis 2021 dargestellt. Uberdurchschnittliche Stickstoffiiberschiisse befinden sich in den
Viehhaltungshochburgen des Nordwestens.

Abbildung 15: Durchschnittlicher Stickstoffflichenbilanziiberschuss in den Grundwasserkérpern
der Jahre 2018-2021 (links) und sowie deren Entwicklung (iber die Zeit (rechts, Mann-Kendall-
Trendtest, einseitig, p < 0,1).

Quelle: Thiinen-Institut.

Die in Abbildung 15 (rechts) dargestellten regionalen Trends sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
Ahnlich wie bei der Stickstoffzufuhr durch organische und mineralische Diingemittel kann auch
hier in mehr als 80 % der Grundwasserkdrper kein statistisch abgesicherter Trend ermittelt wer-
den. In 16,7 % der Grundwasserkorper in schlechtem und 7,8 % der Grundwasserkorper im guten
chemischen Zustand fur Nitrat waren die Stickstoffbilanzsalden im Betrachtungszeitraum stark
ricklaufig. Darunter fallen u.a. die viehstarken Regionen Nordwestdeutschlands. In einigen
Grundwasserkdrpern des Sudwestens steigen die Bilanzsalden an. Hierbei handelt es sich aller-
dings um Gebiete, deren Grundwasserkorper in gutem Zustand und Stickstoffsalden relativ gering
sind. Beriicksichtigt man aulerdem die eingangs genannten, noch bestehenden Modellunsicherhei-
ten, kann hieraus kein unmittelbarer Handlungsbedarf abgeleitet werden. Die kiinftige Entwick-
lung dieser Regionen ist allerdings im Blick zu behalten, um einer Verschlechterung der Belas-
tungssituation friihzeitig begegnen zu kdnnen.
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Tabelle 5: Prozentuale Anteile der Grundwasserkorper in gutem bzw. schlechtem chemischen Zu-
stand fur Nitrat nach Trends fiir die Stickstoffbilanzsalden fiir den Zeitraum 2018-2021.

Trend: N-Saldo gut schlecht

Nicht signifikant* 85,8 82,6
Stark sinkend (signifikant) 7,8 16,7
Sinkend (signifikant) 0,0 0,7
Steigend (signifikant) 2,7 0,0
Stark steigend (signifikant) 3,7 0,0

Anmerkung: *) Signifikanzniveau p < 0,1. Quelle: Thiinen-Institut.

2.3 Entwicklungen Phosphor

2.3.1 Flachenanteile eutrophierter (gelber) Gebiete

In diesem Berichtsteil wird die Verédnderung der als eutrophiert ausgewiesenen Flachen dargestellt
(vgl. Abbildung 16). In den eutrophierten Gebieten erlassen die Bundesldnder MaRnahmen, die im
Hinblick auf Phosphor tber das Anforderungsniveau der tbrigen Gebiete hinausgehen. So kénnen
beispielsweise die Dingung mit phosphorhaltigen Diingemitteln eingeschrankt, Abstdnde zu Ge-
waéssern erweitert oder Sperrfristen ausgedehnt werden.
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13aAbsatz 5 Diingeverordnung

Eutrophiertes Gebiet

keine Kulisse ausgewiesen

Abbildung 16: Eutrophierte Gebiete nach § 13a Diingeverordnung. Gebietsausweisung auf Grund-
lage der AVV GeA.

Anmerkung: In Bundeslédndern, die § 13a Absatz 5 Diingeverordnung anwenden, gelten die Anfor-
derungen nach § 13a Absatz 3 Satz 3 Nummer 4 Diingeverordnung im gesamten Landesgebiet.
Niedersachsen hat neben der Anwendung von § 13a Absatz 5 Diingeverordnung fiir FlieSgewdsser
eutrophierte Gebiete fiir Seen ausgewiesen. Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquelle: Daten der
Bundesléinder, bereitgestellt durch Umweltbundesamt. Stand: Dezember 2023.

Die Flachenanteile der eutrophierten Gebiete sind nach Bundeslandern in Tabelle 6 aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Landwirtschaftlich genutzte Flache in eutrophierten Gebieten flr die Bundeslander, die
eutrophierte Gebiete ausgewiesen haben. Auswertung auf Grundlage von ATKIS.

LF in eutrophierten Anteil eutrophierter
Bundesland Gebieten (ha) LF gesamt (ha) Gebiete an der LF (%)
Baden-Wirttemberg 223.500 1.627.800 14
Bayern 1.015.700 3.546.000 29
Hessen 315.300 918.100 34
Niedersachsen? 39.900 2.885.000 1
Nordrhein-Westfalen 261.400 1.689.000 15
Rheinland-Pfalz 131.000 846.880 15
Thiringen 312.700 881.190 35
Deutschland gesamt 2.299.500 18.750.000 12

Anmerkung: Y nur fiir Seen. LF = Landwirtschaftlich genutzte Flache. Quelle: Thiinen-Institut.

In Deutschland wurden von den Bundesldndern Bayern, Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-
Pfalz, Thiringen, 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 DUV in Anspruch genommen.
In diesen Landern gelten Anforderungen nach 8 13a Absatz 3 Satz 3 Nummer 4 DUV fur die ge-
samte Landesflache. Niedersachsen nimmt flr Flielgewéasser ebenso den § 13a Absatz 5 DUV
Stand in Anspruch und hat zudem fur Seen eutrophierte Gebiete fiir weitergehende MaRnahmen
ausgewiesen. Die in den eutrophierten Gebieten geltenden Malinahmen wurden im 1. Monitoring-
bericht vom Juni 2021 aufgefuhrt. Die eutrophierten Gebiete wurden gegentiber dem Monitoring-
bericht 2023 nicht verandert.

2.3.2 Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung ist, neben dem regionalen Niederschlagsgeschehen, der Hangneigung und
-lange und der Bodenart, eine wichtige bewirtschaftungsabhangige Einflussgrofie auf die potenzi-
ellen landwirtschaftlichen P-Eintrdge in die Oberflachengewdsser. Als MaR fiir die Bedeckung des
Bodens von Ackerland und Dauerkulturen wird der C-Faktor herangezogen. Der C-Faktor be-
schreibt das Bodenabtragspotenzial eines Bodens innerhalb der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung (ABAG) unter Berlcksichtigung der Bodenbedeckung und der Bodenbearbeitung (Renard
et al., 1997). Damit reflektiert der C-Faktor den bewirtschaftungsbedingten Beitrag der Landwirt-
schaft zum Erosionsgeschehen bzw. zur Erosionsminderung. Der C-Faktor wurde auf Grundlage
der InVeKoS-Daten fir diejenigen Bundeslander abgeleitet, fir die Daten aus flnf aufeinanderfol-
genden Jahren in der Bundesdatenbank verfligbar sind (siehe Anhang 2 / Kapitel 8.1.2). Die rdum-
liche Verteilung ist in Abbildung 17 dargestellt. Erh6hte Bodenabtragspotenziale finden sich in
Regionen mit hohem Anteil an Mais, Hackfriichten (Kartoffeln, Zuckerriiben) oder Dauerkulturen
(Hopfen, Wein). Daraus ergibt sich, dass grofl3e Teile Norddeutschlands und weite Teile des Rhein-
tals durch hohe C-Faktoren charakterisiert sind.
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Abbildung 17: C-Faktor auf Rasterbasis (100 m x 100 m) fiir Ackerland und Dauerkulturen, fiinf-
jéhriges Mittel (2018-2022).

Anmerkung: Geringe C-Faktoren entsprechen einem geringen bewirtschaftungsbedingten Erosi-
onspotenzial. Sachsen und Saarland sind nicht enthalten. Darstellung: Thiinen-Institut. Datenquel-
len: Thiinen-Institut auf Basis von InVeKoS-Daten.

37



Kapitel 2 — Erste Monitoringebene: landwirtschaftliche Emissionen 38

Die Entwicklung der Bodenbedeckung in den eutrophierten und den sonstigen Gebieten ist in Ab-
bildung 18 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
H&ufung der Werte an). Die Mediane der C-Faktoren in den eutrophierten Gebieten unterscheiden
sich nicht wesentlich von den restlichen Gebieten. Entwicklungstendenzen sind aufgrund der we-
nigen betrachteten Jahre noch nicht feststellbar. Es wird angestrebt, auf dieser Grundlage in Zu-
kunft Trends und belastbare Aussagen zur Entwicklung der Bodenbedeckung abzuleiten.

Abbildung 18: Hdufigkeitsverteilung 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. Bundeslidnder, in denen § 13a Absatz 5
Diingeverordnung zur Anwendung kommt, sind in den sonstigen Gebieten enthalten. Sachsen und
Saarland sind nicht enthalten. Darstellung: Thiinen-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 Ent-
wicklung der Belastungssituation im Grundwasser zu dokumentieren, positive Entwicklungstrends
aufzuzeigen und negative Entwicklungen frihzeitig zu erkennen, sondern auch einen Zusammen-
hang zu den landwirtschaftlichen Emissionen herzustellen, um zielgerichtete Minderungsmafnah-
men vornehmen zu konnen. Daflr ist eine gute Datenbasis notwendig, wobei gemaR Feinkonzept
mindestens alle landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes
nach 8§ 4 Absatz 1, Nr. 1 bis 3 AVV GeA zur Dokumentation des Grundwasserzustands im Moni-
toringbericht bertcksichtigt werden sollen.

Zur Beschreibung der Nitratkonzentration des Grundwassers wurden in diesem Bericht Daten aus-
gewdhlter Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes nach § 4 Absatz 1, Nr. 1 bis 3 AVV
GeA fir den Zeitraum 2020 bis 2023 ausgewertet. Das AVV-Ausweisungsmessnetz dient in erster
Linie als Datengrundlage fur die Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten und umfasst
deutschlandweit mehr als 10.000 Messstellen. Fir die Dokumentation der Nitratbelastung des
Grundwassers wurden in Kapitel 3.1.1 die Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes ver-
wendet, flr die staatlich erhobene Messdaten vorlagen. Damit standen von den o. a. Messstellen
fur das Jahr 2023 7.795 Messstellen zur Verfligung. Fir mehr als 97 % dieser Messstellen lagen
zusétzlich auch Informationen zur Uberwiegenden Landnutzung (Kategorien: Landwirtschaft,
Siedlung, Wald) vor (vgl. Tabelle 7). Die angegebene Anzahl der Messstellen schwankt zwischen
den Jahren (vgl. Tabelle 7), da das AVV-Ausweisungsmessnetz aktuell konsolidiert und erweitert
wird. Darlber hinaus lag nicht in jedem Jahr an allen Messstellen ein glltiger Nitrat-Messwert vor.
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Tabelle 7: Anzahl und Verteilung der uberwiegenden Landnutzung der fiir den vorliegenden Be-
richt in Kapitel 3.1.1 herangezogenen Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes (2020-2023),
fir die staatliche Messdaten vorlagen.

Messnetz Jahr Anzahl Messstellen Anteil Messstellen Anteil Messstellen mit

mit gultigem Mess- mit Landnutzungs- Uberwiegender Land-

wert information [%0] nutzung [%]
Landwirt- | Siedlung | Wald
schaft

Staatliche 2020 7.496 96.7 62.5 17.4 20.1
Messdaten
AVV- 2021 7.772 96.9 62.6 16.8 20.5
Auswei- 2022 7.749 96.5 63.0 16.7 | 20.3
sungs-
messnetz 2023 7.795 97.2 63.1 16.5 20.4

Quelle: Umweltbundesamt.

3.1.1 Analyse der Nitratbelastung an Messstellen des AVV-
Ausweisungsmessnetzes

Im Folgenden werden die gemessenen Nitratkonzentrationen im Zeitraum 2020-2023 der Mess-
stellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes, flr die staatliche erhobene Messdaten vorlagen, darge-
stellt. Dabei bleibt die Denitrifikation im Grundwasser noch unberiicksichtigt. Ungeachtet dessen
lagen in einigen Bundeslandern bereits Denitrifikationswerte an Messstellen vor und wurden in die
Ausweisungen der mit Nitrat belasteten Gebiete einbezogen.

Die Denitrifikation ist ein natiirlich ablaufender, mikrobiell gesteuerter Prozess, bei dem der im
Nitrat gebundene Stickstoff zu molekularem Stickstoff umgewandelt wird und nicht mehr als
Né&hrstoff zur Verfiigung steht. Die gemessene Nitratkonzentration im Grundwasser kann demnach
bei Vorliegen denitrifizierender Verhéltnisse sehr gering sein, obwohl der Nitrateintrag aus der
Bodenzone in den ungesattigten Bereich iber dem Grundwasserleiter hoch ist. Die Reaktion findet
unter Sauerstoffabschluss statt, weshalb dieses Phanomen insbesondere in Grundwasserleitern mit
reduzierenden Bedingungen, wie sie im Norddeutschen Tiefland hdufig anzutreffen sind, beobach-
tet werden kann. Das natirliche Nitratabbauvermégen eines Grundwasserleiters ist jedoch endlich
und héngt maligeblich von den fur die Reaktion zur Verfligung stehenden Ausgangsstoffen ab.
Sind diese Ausgangsstoffe aufgebraucht, kann es zu einem Nitratdurchbruch in das Grundwasser
kommen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und den vorsorgenden Grundwasserschutz zu
starken, schreibt die AVV GeA 2022 die Berlicksichtigung der Denitrifikation fiir die Ausweisung
nitratbelasteter Gebiete vor. Die fur die Bewertung mafgebliche Nitratkonzentration setzt sich
dann aus der gemessenen Nitratkonzentration im Grundwasser und dem Dentitrifikationswert (Nit-
rat + Exzess-N2 als Nitrat) zusammen. Der Denitrifikationswert kann mittels der N2/Ar-Methode
bestimmt werden.

GemaR Grundwasserverordnung ist der Denitrifikationswert spatestens zum Ablauf des
22. Dezembers 2025 erstmalig zu ermitteln. Die Nitratbelastung wird dann in allen Grundwasser-
korpern, in denen denitrifizierende Verhaltnisse vorliegen, unter Berticksichtigung des Denitrifika-
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tionswertes ermittelt und an dieser Stelle dargestellt werden. Dies wird voraussichtlich zu einem
Zuwachs an berechneten Schwellenwertliberschreitungen und einer Zunahme der ermittelten Kon-
zentrationsniveaus vor allem in Gebieten des Norddeutschen Tieflands flhren.

Im Jahr 2023 wurde an 85,1 % der ausgewerteten Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes
der Schwellenwert fur Nitrat eingehalten (vgl. Abbildung 19a). An diesen Messstellen lag die mitt-
lere Nitratkonzentration bei 13,1 mg/L (vgl. Abbildung 19b). An 14,3 % der Messstellen traten
Nitratkonzentrationen groRer 50 mg/L auf (vgl. Abbildung 19a). Im Mittel lag die Nitratkonzentra-
tion an diesen Messstellen bei 89.3 mg/L (vgl. Abbildung 19b). Der Anteil an Messstellen mit
mittleren Nitratkonzentrationen zwischen 37,5 mg/L und 50 mg/L mit steigendem Trend (Mann-
Kendall-Trendtest, einseitig, p <0,1) betrug weniger als 1% der Messstellen (vgl. Abbil-
dung 19a). Insgesamt kann Uber den Zeitraum 2020-2023 eine leicht fallende Tendenz der Nitrat-
belastung festgestellt werden.



Kapitel 3 — Zweite Monitoringebene: Immissionsdaten der Gewésser 42

Abbildung 19: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes fiir die Jahre
2020-2023, fur die staatliche Messdaten vorlagen. Dargestellt sind relative Anteile Messstellen
(a) sowie die Verteilung der Messwerte und die mittleren Nitratkonzentrationen (b) fir drei ver-
schiedene Konzentrationsklassen.

Anmerkung: Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); Nitratkonzentration > 37,5 mg/L und <50 mg/L
und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0,1] (grtin); alle tbrigen
Messstellen, die unbelastet sind (blau). Die mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen sind fur
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.
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Werden die Landnutzungsinformationen der Messstellen in die Auswertung einbezogen (vgl. Ab-
bildung 20), zeigt sich, dass Messstellen mit Gberwiegend landwirtschaftlichem Nutzungseinfluss
wesentlich h&ufiger Nitratkonzentrationen > 50 mg/L aufweisen als solche mit tberwiegendem
Siedlungs- oder Waldeinfluss. Der Anteil an Messstellen, die den Schwellenwert fiir Nitrat 2023
uberschritten, war mit 20,9 % flr Messstellen mit Giberwiegend landwirtschaftlichem Nutzungsein-
fluss fast funfmal hoher als fur solche mit iberwiegendem Siedlungs- oder Waldeinfluss. Seit
2020 konnte eine leichte Abnahme der Nitratbelastung beobachtet werden. Der Anteil an Messstel-
len mit Oberwiegendem landwirtschaftlichen Nutzungseinfluss, die den Schwellenwert fur Nitrat
2023 uberschritten, sank im Vergleich zum Jahr 2020 um 1,3 %.

Abbildung 20: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes in Abhangigkeit
der Uberwiegenden Landnutzung (Landwirtschaft, Siedlung, Wald / Nattrlich, NA — keine Angabe)
fir die Jahre 2020-2023, fur die staatliche Messdaten vorlagen. Dargestellt ist der Anteil Mess-
stellen fr drei verschiedene Konzentrationsklassen.

Anmerkung: Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); Nitratkonzentration > 37.5 mg/L und <50 mg/L
und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0.1] (gruin); alle tbrigen
Messstellen, die unbelastet sind (blau). Quelle: Umweltbundesamt.
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Bei einem Vergleich der mittleren Nitratkonzentrationen zwischen den verschiedenen Landnut-
zungskategorien (vgl. Abbildung 21) bestétigt sich das zuvor gezeichnete Bild: Messstellen mit
uberwiegendem landwirtschaftlichen Nutzungseinfluss waren starker mit Nitrat belastet als Mess-
stellen mit Uberwiegendem Siedlungs- oder Waldeinfluss. Unbelastete Messstellen mit tberwie-
gendem Waldeinfluss wiesen mit 8,5-8,7 mg/L nur halb so hohe Nitratkonzentrationen auf, wie
unbelastete Messstellen mit einem Uberwiegenden landwirtschaftlichen Nutzungseinfluss (14,8—
15,2 mg/L). Insgesamt konnte in dem betrachteten Zeitraum (2020-2023) eine leicht abnehmende
Tendenz der Nitratkonzentration an tberwiegend landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen mit
Schwellenwertuberschreitung (Nitrat > 50 mg/L) beobachtet werden. In den anderen beiden Land-
nutzungskategorien sowie Konzentrationsklassen waren keine fallenden oder steigenden Tenden-
zen der Nitratkonzentration erkennbar.

Abbildung 21: Nitratbelastung an Messstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes in Abhangigkeit
der vorwiegenden Landnutzung (Landwirtschaft, Siedlung, Wald / Natirlich, NA — keine Angabe)
fir die Jahre 2020-2023, fur die staatliche Messdaten vorlagen. Dargestellt sind die Verteilung
der Messwerte sowie die mittlere Nitratkonzentration fur drei verschiedene Konzentrationsklassen.

Anmerkung: Nitratkonzentration > 50 mg/L (rot); Nitratkonzentration > 37.5 mg/L und <50 mg/L
und signifikant steigender Trend [Mann-Kendall-Trendtest, einseitig, p < 0.1] (griin); alle tbrigen
Messstellen, die unbelastet sind (blau). Die mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen sind fur
jede Konzentrationsklasse gesondert angegeben. Die Verteilung der Messwerte eines jeden Jahres
wird durch die weil3 schraffierten Violinen dargestellt. In der Landnutzungskategorie ,,NA — keine
Angabe** traten keine Messstellen mit Nitratkonzentrationen > 37.5 mg/L und <50 mg/L und sig-
nifikant steigender Trend auf. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der y-Achse. Quelle:
Umweltbundesamt.
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Die messstellenscharfe Auswertung der Nitratkonzentration (vgl. Abbildung 22) lasst folgende
rdumliche Muster erkennen:

(1)

)

(3)

Nitratkonzentrationen > 50 mg/L waren in fast allen Regionen Deutschlands anzutreffen. Eine
Ausnahme bilden die Alpen und das Alpenvorland sowie der Schwarzwald. Diese Regionen
weisen hohe Grinlandanteile an den landwirtschaftlich genutzten Flachen auf oder verfugen
insgesamt Uber einen vergleichsweise geringeren Flachenanteil mit landwirtschaftlicher Nut-
zung. Sie sind darlber hinaus durch hohe Niederschldge gekennzeichnet. Alle genannten Fak-
toren tragen zu einer geringeren Nitratbelastung im Grundwasser bei.

Niedrige Nitratkonzentrationen traten besonders hdaufig im Norddeutschen Tiefland auf. Die-
ses generelle Muster wird unter anderem durch die vorliegenden Redoxbedingungen im Aqui-
fer gesteuert: Im Norddeutschen Tiefland liegen h&ufig reduzierende Bedingungen im Grund-
wasserleiter vor, die Voraussetzung fir einen Nitratabbau mittels Denitrifikation sind und in
der Folge zu niedrigen Nitratkonzentrationen fiihren kénnen. Dieser Aspekt wird sich kiinftig
klarer belegen lassen und gegebenenfalls zu einer anderen Einstufung der Nitratbelastung fih-
ren, sobald flachendeckend Daten zur Denitrifikation an den Grundwassermessstellen des
AVV-Ausweisungsmessnetzes vorliegen und in die Darstellungen einbezogen werden.

Grenzwertuberschreitungen traten vermehrt in solchen Regionen auf, die durch intensive
landwirtschaftliche Nutzung, z. B. Viehhaltung, Biogas oder Gemiseanbau, gekennzeichnet
sind.
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Abbildung 22: Karte der mittleren Nitratkonzentrationen an 7.795 Messstellen des AVV-
Ausweisungsmessnetzes fir das Jahr 2023, fur die staatliche Messdaten vorlagen.

Anmerkung: Die angegebenen Daten beruhen auf einer Auswahl von Messstellen des AVV-
Ausweisungsmessnetzes, das sich aktuell noch im Aufbau befindet. Demzufolge stellt die hier ab-
gebildete Messstellenauswahl einen Zwischenstand dar, der nicht abschlieBend ist. Alle Bundes-
lander sind verpflichtet, ihre Messnetze gemald § 4 Absatz 2 AVV GeA auszubauen und spatestens
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ab 2029 ein geostatistisches Regionalisierungsverfahren zur Abgrenzung nitratbelasteter Gebiete
anzuwenden.

Die Daten sind nach vier Konzentrationsklassen Kklassifiziert: (1) NOs < 25 mg/L,
(2) NOs > 25 mg/L—< 40 mg/L, (3) NO3 > 40 mg/L-< 50 mg/L, (4) NO3 > 50 mg/L. Im eingescho-
benen Box-Whisker-Plot ist auch die Haufigkeitsverteilung der mittleren Nitratkonzentrationen
aller Messstellen sowie die Aquivalentkonzentration der oberen und unteren Quartilgrenzen, des
Medians sowie der oberen Antenne (oberes Quartil + 1,5* Interquartilabstand) fir das Jahr 2023
angegeben. Quelle: Umweltbundesamt.

3.1.2 Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten

Umfangreiche Anderungen des Diingerechts seit 2020 erlauben in Deutschland die Ausweisung von
mit Nitrat belasteten Gebieten als Teil des Deutschen Aktionsprogramms, verbunden mit strengeren
landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsauflagen im Vergleich zu brigen Gebieten. Die mit Nitrat be-
lasteten Gebiete geméal §13a Abs. 1 der DUV sind jedoch nicht mit den gefédhrdeten Gebieten gemar
Artikel 3 Absatz 2 Nitratrichtlinie gleichzusetzen. Die Ausweisung und die Geltung strengerer Regeln
stellen zusétzliche MaRnahmen bzw. verstarkte Aktionen im Sinne von Artikel 5 Absatz 5 der Nit-
ratrichtlinie dar.

Die erhohten Auflagen sind in § 13a Abs. 2 der Diingeverordnung und in den L&nderverordnungen
festgeschrieben. Grundlage fur die Ausweisung dieser Gebiete ist die AVV GeA vom 3.11.2020 bzw.
deren Neufassung vom 10.08.2022. Demnach hat in Deutschland fir das Grundwasser eine immissi-
onsbasierte Abgrenzung von belasteten und unbelasteten Gebieten auf Basis der ermittelten Nitratkon-
zentration unter bergangsweiser Verwendung eines deterministischen Regionalisierungsverfahrens
oder einer Abgrenzung nach hydrogeologischen und/oder hydraulischen Kriterien bzw. mittelfristig
eines geostatistischen Regionalisierungsverfahrens zu erfolgen.

Die AVV GeA trifft auerdem Regelungen zur Zusammensetzung des Ausweisungsmessnetzes und
legt Anforderungen fest, welche die fir die Ausweisung verwendeten Messstellen erfiillen mussen.
Danach muss das AVV-Ausweisungsmessnetz mindestens alle landwirtschaftlich beeinflussten Mess-
stellen des Wasserrahmenrichtlinien-Messnetzes, des EUA-Messnetzes sowie des EU-
Nitratmessnetzes umfassen. Die Formulierung ,,mindestens* stellt die Minimalanforderung (Mindest-
anforderung) an die Zusammensetzung des Ausweisungsmessnetzes dar. Das Ausweisungsmessnetz
kann daher Uber die Mindestanforderung hinaus auch Messstellen enthalten, die aus einem anderen als
den drei genannten Messnetzen stammen, und es kann auch Messstellen enthalten, die keine landwirt-
schaftliche Beeinflussung aufweisen. Mindestens muss es jedoch alle landwirtschaftlich beeinflussten
Messstellen der drei genannten Messnetze enthalten (vgl. § 4 Absatz 1, Nr. 1 bis 3 AVV GeA vom
10.08.2022). Dartiber hinaus mussen die Messstellen im oberflachenndchsten, wasserwirtschaftlich
bedeutsamen Grundwasserleiter verfiltert sein, um sicherzustellen, dass eine Nitratbelastung des
Grundwassers moglichst friihzeitig erkannt werden kann. Zusatzmessstellen, die einem etwas geringe-
ren Anforderungskatalog entsprechen mussen, konnen zusatzlich zum Ausweisungsmessnetz bei der
immissionsbasierten Abgrenzung der mit Nitrat belasteten Gebiete herangezogen werden. Die aktuell
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glltigen mit Nitrat belasteten Gebiete sind in Abbildung 9 dargestellt. Das Messnetz wird derzeit stark
ausgebaut.

3.2 FlieRgewasser

Dieses Kapitel umfasst die Beurteilung der Entwicklung von Phosphorkonzentrationen und der
biologischen Qualitdtskomponenten Makrophyten und Phytobenthos sowie — falls relevant — Phy-
toplankton in FlieRBgewéssern getrennt fir zwei Messnetze.

Messnetzkonzeption

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

Indikatoren

Beurteilt werden Monitoringergebnisse der Gberwachten Messstellen. Diese spiegeln die ortliche
Situation wider. Der Indikator gibt die Gewadssersituation wieder und ist noch kein Hinweis auf die
Belastungsursache. Eine Eutrophierung kann durch landwirtschaftliche Belastungen, aber auch
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
Messstellen, sondern auch die Situation in Einzugsgebieten von Wasserkdrpern betrachtet. Wenn
die Landwirtschaft eine wesentliche Ursache fur die Nahrstoffbelastung darstellt, kann das (Teil-
)Einzugsgebiet als eutrophiertes Gebiet im Sinne der DUV ausgewiesen werden (siehe Kapi-
tel 2.3.1).

Fur die beiden Messnetze (représentative und zusétzliche Messstellen) erfolgt jeweils eine getrenn-
te Darstellung der Ergebnisse.

3.2.1 Phosphorkonzentration in FlieBgewassern

Fur die Messstellen des reprasentativen Messnetzes werden die Phosphorkonzentrationen der
Messstellen im gleitenden Mittel entsprechend den Anforderungen der Anlage 7 Oberflachenge-
wasserverordnung (OGewV) eingestuft (vgl. Tabelle 8):
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Tabelle 8: Einstufung der mittleren Phosphorkonzentrationen nach Anlage 7 OGewV.

Farbe Einstufung Kriterium
Anforderungen an den sehr guten 6kologischen Zustand und das héchste 6ko-
sehr gut logische Potenzial erreicht (Absatz 1.1.2)
Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologische
gut

Potenzial erreicht (Absatz 2.1.2)

Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologische

schlechter als gut Potenzial nicht erreicht

Quelle: Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).

Der Indikator ,,Phosphor-Konzentration in FlieBgewassern® fiir die Berichterstattung nach Nit-
ratrichtlinie wird jahrlich berechnet (vgl. Abbildung 23). An 11 % der reprasentativen Messstellen
wird 2020-2022 die Klasse ,,sehr gut* erreicht, 43 % sind als ,,gut” einzustufen und 46 % als
»Schlechter als gut*.

Abbildung 23: Auswertung des Indikators Phosphor-Konzentration in FlieRgewéassern fir die
Messstellen des reprasentativen Messnetzes.

Quelle: Umweltbundesamt nach Angaben der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).
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3.2.2 Eutrophierungseinstufung

Entsprechend der Festlegungen in der OGewV und zum Wirkungsmonitoring (siehe vorherige
Monitoringberichte) werden die Untersuchungen der biologischen Qualitatskomponenten und so-
mit auch die Eutrophierungseinstufung alle drei Jahre durchgefihrt.

Fur den Indikator ,,Eutrophierungseinstufung“ werden zur Beurteilung der Monitoringergebnisse
die Forderungen der Reporting Guidelines 2020 zur Beurteilung der Eutrophierung umgesetzt.
Danach wird eine Einstufung in ,,non-eutrophic®, ,,eutrophic* und ,,in the near future may become
eutrophic* gefordert. Um diese Einstufung mit den Bewertungsmafstdben nach Wasserrahmen-
richtlinie zu harmonisieren, wurde folgende Zuordnung getroffen (vgl. Tabelle 9):

Tabelle 9: Einstufung in die Eutrophierungsklassen der Berichterstattung zum Nitratbericht.

Biologische Qualitatskomponenten
i. d. R. Makrophyten/Phytobenthos

0zK 1 oder 2
(Bewertung ,,sehr gut”
oder ,,gut”)

OzK 3 bis 5

Nicht bestimmt
(Bewertung schlechter als gut)

wenn Phytoplankton relevant
und Zustand ,,gut” oder ,sehr
gut“, danni. d. R. ,non-
eutrophic”

wenn Phytoplankton nicht rele-
vant und Hinweise vorliegen,
dass Zielverfehlung von Makro-
phyten/Phytobenthos nicht
aufgrund zu hoher Nahrstoff-
eintrdge vorliegen (= bei WRRL
keine Angabe Impact
,Nutrient”), dann ,,non-
eutrophic”

wenn WRRL Impact
»Nutrient”, dann ,in the
near future may be-

N
,hon-eutrophic come eutrophic”

eingehalten

Orientierungswerte V)

ansonsten ,in the near future
may become eutrophic”

,»in the near future may

ansonsten ,non-
eutrophic”

nicht eingehalten .
g become eutrophic”

nicht bestimmt kann nicht vorkommen

»in the near future may
become eutrophic”
1 Anforderungen nach OGewV, Anlage 7:

flir Orthophosphat-Phosphor fiir alle FlieRgewassermessstellen der Bundeslander, die eutrophierte Gebiete nach
§ 13 AVV GeA ausweisen,

flir Gesamt-Phosphor fiir alle anderen FlieRgewassermessstellen

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* fir den Zeitraum 2020-2022 (vgl. Ab-
bildung 24, siehe auch BMUV und BMEL, 2024):

e 22 % der Messstellen werden als ,,non-eutrophic*,

e 42 % der Messstellen werden als ,,in the near future may become eutrophic* und
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e 36 % der Messstellen werden als ,,eutrophic* eingestuft.

100%
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60%
50%
40%
30%

20%

Anzahl reprisentativer Messstellen (Gesamtanzahl: 248)

10%

0%

2012-2015 2016-2019 2020-2022

B, eutrophic” B in the near future may become eutrophic” »hon-eutrophic”

Abbildung 24: Auswertung des Indikators Eutrophierungseinstufung fiir die Messstellen des repra-
sentativen Messnetzes (Stand: 2024).

Quelle: Nitratbericht 2024.
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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 Jilich (FZJ) und das Leibniz-Institut fir Gewadsserékolo-
gie und Binnenfischerei Berlin (IGB). Fur das Vorgéngerprojekt AGRUM Deutschland (AGRUM-
DE) wurde 2023 der Abschlussbericht verdffentlicht (Zinnbauer et al., 2023). BMEL und BMUV
werden zeitnah ber die Verstetigung des Monitorings entscheiden.

4.1 Landwirtschaftliche Modellierung: Arbeiten am Thinen-Institut

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung fur den Agrarsektor in Deutschland
dargestellt. RAUMIS simuliert jahrlich die Stickstoffbilanzen auf Gemeindeebene. Da in AG-
RUM-DE die Eintrage in die Gewasser auf Grundlage einer ,,durchschnittlichen Situation” ermit-
telt werden, wird das vierjahrige Mittel gebildet. Zwischen 2018 und 2021 schwankten die Fla-
chenbilanzsalden erheblich. Dies ist u. a. auf die Folgen der Dirrejahre, welche sich auf die Ertra-
ge auswirkten, sowie die schwankenden Mineraldiingereinsatzmengen zurlickzufihren. Der Ein-
satz organischer Dungemittel ist weniger Schwankungen unterworfen und war im Betrachtungs-
zeitraum leicht rickléaufig.

Tabelle 10: Ergebnisse der Stickstoffflachenbilanzen fiir Deutschland in kg N / ha LF.

2018 2019 2020 2021 Durchschnitt
Zufuhr insgesamt 182,1 173,0 176,0 168,0 1747
Mineraldiinger 89,7 80,5 82,4 76,0 82,1
Wirtschaftsdiinger 48,4 47,5 47,1 45,4 47,1
Gérreste 31,5 31,7 32,3 32,0 31,9
Kompost 24 24 2,5 2,3 24
Klarschlamm 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
Symbiotische Fixierung 8,5 9,2 10,0 10,6 9,6
Saatgut 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9
Abfuhr insgesamt 130,9 135,3 133,8 132,0 133,0
Abfuhr Erntegut inkl. Stroh 119,4 124,1 122,7 121,2 121,8
Ausbring- und Weideverluste 11,6 11,2 11,1 10,8 11,2
Saldo 51,2 37,6 42,2 35,9 41,7

Quelle: Thunen-Institut.

Die regionale Verteilung des Stickstoffanfalls aus organischen Diingemitteln insgesamt sowie des
Mineraldiingereinsatzes ist in Abbildung 25 dargestellt. Stickstoffzufuhren aus organischen Diin-
gemitteln sind insbesondere in den viehstarken Regionen des Nordwestens und des Stidostens von
groller Relevanz (vgl. Abbildung 25, links). Wie in Tabelle 10 ersichtlich, sind die wichtigsten
Komponenten der organischen Stickstoffdiingung zum einen Wirtschaftsdunger aus der Viehhal-
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tung und zum anderen Gadrreste aus der Biogas- bzw. Biomethanproduktion. Aufgrund der seit
Jahren rucklaufigen Viehhaltung (vgl. Abbildung 3) und der angepassten Forderung der landwirt-
schaftlichen Biogaserzeugung ist auch in Zukunft ein weiterer Riickgang dieser Bilanzpositionen
zu erwarten. GrolRere Mineraldiingereinsatzmengen finden sich dagegen vor allem in Acker- und
Gemisebauregionen (vgl. Abbildung 25, rechts), wie in den Bérdegebieten, dem Rheingraben oder
den Ackerbaugebieten des Nordostens.

Abbildung 25: Durchschnittliche Stickstoffzufuhr mit organischen Diingemitteln (links) und Mine-
raldiinger (rechts) der Jahre 2018-2021.

Quelle: Thiinen-Institut.

Die rdumlichen Muster von Stickstoffzufuhr (vgl. Abbildung 26, links) und Stickstoffabfuhr (vgl.
Abbildung 26, rechts) korrespondieren zueinander. Im Nordwesten wie auch im Sidosten sind
Zufuhr und Abfuhr Gberdurchschnittlich hoch. In diesen Regionen wird also nicht nur Gberdurch-
schnittlich hoch gediingt, sondern es wird auch berdurchschnittlich viel Stickstoff mit dem Ernte-
gut von der Flache abgefahren.



Kapitel 4 — Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellierung der regionalen Nahrstoffsituation 54

Abbildung 26: Durchschnittliche gesamte Stickstoffzufuhr (links) und Stickstoffabfuhr (rechts) der
Jahre 2018-2021.

Quelle: Thiinen-Institut.

Die Differenz aus Stickstoffzufuhr und Stickstoffabfuhr ergibt den Stickstoffbilanziiberschuss
(vgl. Abbildung 27, links). Insgesamt wird ein regional sehr unterschiedliches Emissionsbild er-
sichtlich, in dem sich die Flachenbilanzsalden der Gemeinden rechnerisch zwischen -40 und 140
kg N/ha LF erstrecken. Den Modellergebnissen zufolge befinden sich Regionen mit tberdurch-
schnittlich hohen Stickstoffsalden im Nordwesten und im Sitdosten. Uber weite Strecken Sid-,
Mittel- und Ostdeutschlands betragen die Stickstoffsalden weniger als 40 kg N/ha LF, in Teilen
Suddeutschlands auch weniger als 20 kg N/ha LF.

Wie oben beschrieben, werden die in Kapitel 2.2.4 dargestellten Indikatoren fur die Grundwasser-
korper auf Grundlage der RAUMIS-Gemeindebilanzen ermittelt. Fir das Beispiel der Bilanzsalden
sind die auf Ebene der Grundwasserkorper aggregierten Bilanzsalden in der rechten Karte von
Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Durchschnittliche Stickstoffflcichenbilanzen der Jahre 2018-2021 auf Gemeinde-
ebene (links) und auf Grundwasserkérperebene (rechts).

Quelle: Thiinen-Institut.

4.2 Hydrologische Modellierung

Basierend auf den im 4. Monitoringbericht dargestellten Datengrundlagen wurde in der zurlcklie-
genden Berichtsphase die Ermittlung der Abflusskomponenten mit dem Modell MGROWA (fiir
Details zum mGROWA-Modell sei an dieser Stelle auf den 2. Monitoringbericht von 2021, Kapi-
tel B.5.1.2.6, verwiesen) in hoher rdumlicher Auflésung (100 m x 100 m) abgeschlossen. Auf die-
se Weise wurde die Grundvoraussetzung fir die nach Eintragspfaden differenzierende Modellie-
rung der Nahrstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser geschaffen. Ausgehend
vom modellierten Gesamtabfluss (vgl. Abbildung 1) wurden die folgenden Abflusskomponenten
bestimmt:

e Oberflachenabflusshéhe (vgl. Abbildung 29, links)

e Hobhe des Abflusses aus urbanen Flachen (vgl. Abbildung 29, rechts)
e Hohe des natirlichen Zwischenabflusses (vgl. Abbildung 30, links)
e Drénabflusshohe (vgl. Abbildung 30, rechts)

e Grundwasserneubildungshohe (vgl. Abbildung 31, links)

e Sickerwasserhdhe (vgl. Abbildung 31, rechts)
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Im Allgemeinen Kkorrelieren die Gesamtabflusshdhen (vgl. Abbildung 28) mit den Niederschlags-
hohen, wobei der Gesamtabfluss von West nach Ost abnimmt. Zudem gibt es bei den Gesamtab-
flusshohen eine Korrelation mit der Gelandehohe (Zunahme des Niederschlags mit zunehmender
Hohe). Die verschiedenen Landschaftseinheiten Deutschlands zeigen dadurch beim Gesamtabfluss
und somit bei der regional verfligbaren Wassermenge zum Né&hrstoffaustrag ber die einzelnen
Abflusskomponenten eine groflie rdumliche Differenzierung. Hierbei gilt der Grundsatz, dass ein
hoher Gesamtabfluss den Austrag von Né&hrstoffen aus dem Boden beguinstigt, da die Verweilzeit
des Sickerwassers im Boden und damit die Wirkung von Retentions- und Abbauprozessen im Bo-
den gering ist. Ein hoher Gesamtabfluss flhrt allerdings auch zu einer starkeren Verdunnung der
ausgetragenen Néahrstoffe.

Abbildung 28: Mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss.

Quelle: Forschungszentrum Jilich.
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So liegen die Gesamtabflusshohen in den nordwestlichen Landesteilen bei mehr als 300 mm/a,
wéhrend in weiten Gebieten des 6stlichen Landesteils Gesamtabflusshéhen weniger als 150 mm/a
auftreten. Im Regenschatten der Mittelgebirge, wie z. B. in der Leipziger Tieflandsbucht und dem
Nordteil des Oberrheingrabens, liegen die Gesamtabflusswerte bei weniger als 50 mm/a. Allge-
mein wirkt sich dort das geringe Niederschlagsdargebot von weniger als 600 mm/a und eine po-
tenzielle Evapotranspiration von mehr als 650 mm/a limitierend auf die Gesamtabflusshéhen aus.
Gesamtabflusshohen von Gber 600 mm/a treten vor allem in den wetterexponierten Kammlagen
der aus palédozoischen Gesteinen aufgebauten Mittelgebirge (Rheinisches Schiefergebirge, Harz,
Thiringer Wald, Schwarzwald, Bayerischer Wald) sowie in den Alpen auf. In den Kammlagen
dieser Gebirgsziige konnen die Gesamtabflusshohen 1.250 mm/a Uberschreiten. In den aus meso-
zoischen Gesteinen aufgebauten Mittelgebirgsregionen (z. B. Pfalzerwald, Weserbergland, Sid-
deutsches Schichtstufenland) liegen die Gesamtabflusshdhen grof3rdumig zwischen ca. 200 mm/a
und 450 mm/a.

Der Oberflachenabfluss (vgl. Abbildung 29, links) und der urbane Direktabfluss (vgl.
Abbildung 29, rechts) sind die Teile des Direktabflusses, die einem Gewaésser zustrémen, ohne in
den Boden eingedrungen zu sein. Wahrend der urbane Direktabfluss ein wichtiger Parameter zur
Berechnung der N- und P-Austrége in die Oberflachengewésser von versiegelten Flachen ist, tragt
der Oberflachenabfluss von nicht versiegelten Flachen zu den diffusen Nahrstoffeintrdgen in die
Oberflachengewasser tber Abschwemmung und Erosion bei. Es ist jedoch nur der Oberflachenab-
fluss fir den Né&hrstoffeintrag in die Oberflachengewadsser relevant, der von Flachen stammt, die
eine hydraulische Anbindung an Gewaésser haben. Fiir den Oberflachenabfluss relevante Flachen
weisen zudem eine Hangneigung von mehr als 2 % auf, sowie einen hohen Lehmanteil im
Oberboden, eine landwirtschaftliche Nutzung und keine kiinstliche Entwasserung. Fur die tibrigen
Flachen wird angenommen, dass der gebildete Oberflachenabfluss nach einer nur kurzen Fliel3-
strecke versickert und somit das Gewésser nicht als Oberflachenabfluss erreicht.
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Abbildung 29: Oberflachenabfluss (links) und Abfluss aus urbanen Flachen (rechts).

Quelle: Forschungszentrum Jilich.

Abbildung 29 (links) zeigt die Oberflachenabflusshohe dementsprechend ausschlieflich fur die
Teilflachen, die ans Gewasser angebunden sind und die eine Relevanz fur den Nahrstoffeintrag
haben. Flr Gebiete mit weniger als ca. 800 mm Jahresniederschlag und geringen Hangneigungen
wird eine nur sehr geringe Oberflachenabflusshdhe berechnet. In vielen Regionen liegt die Ober-
flachenabflusshohe daher bei unter 50 mm/a. Lediglich in den Hochlagen der Suddeutschen Mit-
telgebirge (Schwarzwald, Bayerischer Wald) und in den Alpen treten — bedingt durch die hohen
Niederschlage — hohere Oberflachenabfllsse auf.

Abbildung 29 (rechts) zeigt den mittleren j&hrlichen urbanen Direktabfluss als den Anteil der Ab-
flusshildung, der von den versiegelten Flachen stammt. Der urbane Direktabfluss kann in einigen
stark versiegelten innerstadtischen Gebieten mehr als 300 mm/a erreichen, in allen schwach ver-
siegelten landlichen Gebieten liegt er jedoch in der Regel unter 100 mm/a.

In Abbildung 30 (links, ,,naturlicher Zwischenabfluss®) und Abbildung 30 (rechts, ,,Dranabfluss*)
sind die Uber die Bodenpassage entwassernden Direktabflussanteile einander vergleichend gegen-
ubergestellt. Die regional unterschiedliche Relevanz dieser beiden Abflusskomponenten fur den
Nahrstoffaustrag wird auf diese Weise sehr gut zum Ausdruck gebracht.
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Abbildung 30: Naturlicher Zwischenabfluss (links) und Dranabfluss (rechts).

Quelle: Forschungszentrum Jilich.

Die in Festgesteinsregionen vorherrschende und dort fast berall auftretende Direktabflusskompo-
nente ist der natlrliche Zwischenabfluss (vgl. Abbildung 30, links). Der natlrliche Zwischenab-
fluss ist besonders in den humiden, bergigen Regionen der Festgesteinsregionen bedeutsam. Zur
Bildung von natirlichem Zwischenabfluss kommt es dort, wo das Sickerwasser vor Erreichen des
Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige Schicht erreicht, sodass es lateral in der ungesattig-
ten Zone abflie3t bis es ein Oberflachengewasser erreicht. Mit fast flaichendeckend auftretenden
natlrlichen Zwischenabflusshéhen von 600 mm/a und mehr treten hierbei die Kammlagen des
Rheinischen Schiefergebirges, des Harzes, des Schwarzwaldes und der Alpen deutlich hervor.
Deutlich geringere HOhen des natirlichen Zwischenabflusses von weniger als 300 mm/a treten
aufgrund der hohen Anteile an Grundwasserneubildung im Bereich der mesozoischen Gesteinsfol-
gen (z. B. Suddeutsches Schichtstufenland, Weserbergland) auf. VVor allem in den im Windschat-
ten der Mittelgebirge liegenden Landesteilen (z. B. Rheinhessen, Oberrheingebiet, Niederrheini-
sche Bucht, Thuringer Becken) sowie dort, wo verkarstete Karbonatgesteine auftreten, liegen die
Hohen des natiirlichen Zwischenabflusses bei verbreitet weniger als 50 mm/a.

Der Abfluss aus Dranagen (vgl. Abbildung 30, rechts) ist die in der Lockergesteinsregion vorherr-
schende Direktabflusskomponente. Unter diesem Oberbegriff werden alle durch anthropogene
Eingriffe geschaffene kiinstliche Abflusswege (Grabendréanage, Rohrdranage) bezeichnet. Hydrau-
lisch wirkt der Dranabfluss ahnlich wie der natiirliche Zwischenabfluss, d. h., ein Gewasser wird
mit nur geringer Zeitverzogerung nach einem abflussauslésenden Niederschlagsereignis erreicht.
Es zeigt sich, dass diese Abflusskomponente vor allem im Norddeutschen Tiefland auftritt. In den
nordwestdeutschen Niederungsregionen und Marschgebieten konnen Dranabfliisse von 300 mm/a
und mehr auftreten. Bedingt durch die hohen Niederschldge kommt es daneben kleinregional im
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Alpenvorland (Allgau) zu Dranabflusshohen in dieser GroBenordnung. Nach Osten hin nimmt die
Hohe des Dranabflusses im Norddeutschen Tiefland ab und liegt im 6stlichen Landesteil bei selten
mehr als 100 mm/a.

Grundwasserneubildung (vgl. Abbildung 31, links) findet an der Grundwasseroberflache statt und
entspricht dem Zugang des in den Boden infiltrierten Wassers abztiglich der Direktabflusskompo-
nenten durch den Sickerraum zum Grundwasser. Die Grundwasserneubildung ist (neben der Kon-
zentration der N&hrstoffe im Sickerwasser) die mafigebliche GroRe zur Berechnung des Néhrstoff-
eintrags in das Grundwasser und folglich des grundwasserburtigen Nahrstoffaustrags in die Ober-
flachengewaésser. Im deutschlandweiten rdumlichen Mittel fur den Zeitraum 1991-2020 betragt die
simulierte Grundwasserneubildung auf Landflachen 173 mm/a. Raumlich ausgedehnte Gebiete mit
Grundwasserneubildungshohen Gber 300 mm/a sind das Alpenvorland sowie die Schwébisch-
Frankische Alb. Hauptursachen sind dort die hohen Jahresniederschlédge von mehr als 1.500 mm/a.
In grundwasserfernen, nicht von Grund- oder Staunésse beeinflussten Lockergesteinsregionen
(Oberrheingebiet, Niederrheinische Bucht, Norddeutsches Tiefland) kann fast das gesamte Si-
ckerwasser, welches den durchwurzelten Boden verlésst, ungehindert dem Aquifer zufliel3en.
Wenn, wie im Westteil des Norddeutschen Tieflands, die Niederschlagshdhe ca. 700 mm/a (ber-
steigt, kdnnen dann Grundwasserneubildungsraten von mehr als 200 mm/a erreicht werden. Aber
selbst bei geringeren Jahresniederschldgen, wie z. B. in der Niederrheinischen Bucht, kommt es
noch zu einer Grundwasserneubildung von 200 mm/a. Im 6stlichen Landesteil liegt die Grundwas-
serneubildungshohe dagegen selbst auf grundwasserfernen Standorten bei unter 150 mm/a. Haupt-
grund ist das geringe Jahresniederschlagsniveau von zumeist weniger als 600 mm/a. In etwa der
Hélfte der Festgesteinsregionen liegen die Grundwasserneubildungshéhen unter 200 mm/a. In den
paldozoischen Gesteinsfolgen des Rheinischen Schiefergebirges kommt es trotz hoher Jahresnie-
derschlége aufgrund der geringen Wasserspeicherféhigkeit der Schiefergesteine zu Grundwasser-
neubildungshéhen, die 75 mm/a nur selten Ubersteigen. Grundwasserneubildungshéhen in der
gleichen GrolRenordnung wurden flr die feinkérnigen mesozoische Gesteinsfolgen (z. B. Mergel-
gesteine des Munsterlander Beckens) ausgewiesen. Auch im Stddeutschen Schichtstufenland und
im Thuringer Becken sind Grundwasserneubildungshéhen von weniger als 75 mm/a weit verbrei-
tet, in diesen Regionen jedoch hauptséchlich bedingt durch das geringe Niederschlagsniveau.
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Abbildung 31: Grundwasserneubildung (links) und Sickerwasserhdhe (rechts).

Quelle: Forschungszentrum Jilich.

Die Sickerwasserhohe (vgl. Abbildung 31, rechts) ist auf die Untergrenze des durchwurzelten Bo-
denraumes bezogen und entspricht der Gesamtabflusshéhe abztiglich der Héhen von Oberflachen-
abfluss und urbanem Direktabfluss. Die Sickerwasserhthe ist eine wichtige hydrologische Kenn-
grolke zur Modellierung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser, d. h. der Konzentration, mit
der das aus dem Boden ausgewaschene Nitrat ins Grundwasser eingetragen wird. Die grofie
Spannbreite der Sickerwasserhdohen zwischen weniger als 50 mm/a und mehr als 1.250 mm/a lasst
erwarten, dass die modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser erhebliche Unterschiede auf-
weisen wird, die nicht nur von der HOohe des Nitrataustrags aus dem Boden abhangt. So ist die
Verdinnung des gleichen Nitrataustrags aus dem Boden in den Hochlagen der Mittelgebirge, d. h.
bei Sickerwasserh6hen tber 700 mm/a, mindestens siebenmal so hoch wie in weiten Teilen der
Leipziger Tieflandsbucht, wo die Sickerwasserh6he selten 100 mm/a Ubersteigt. Folglich kann
dieselbe verlagerbare Stickstoffmenge im Boden an verschiedenen Standorten zu sehr unterschied-
lichen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fiihren.

Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, inwiefern die simulierten Wasserhaushaltsgrofien den
tatséchlich vorliegenden Abflussverhaltnissen entsprechen, wurde eine Validitatsiiberprifung
durchgefihrt. Hierzu wurden die mit mGROWA simulierten Abflusshohen mit an Pegeln gemes-
senen Abfliissen verglichen. Fur die Uberpriifung des modellierten Gesamtabflusses wurden Ab-
flussdaten von 1.468 Abflusspegeln / pegelbezogenen Einzugsgebieten (EZG) genutzt. Das Ergeb-
nis dieser Validitatstberprifung zeigt Abbildung 32.
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Abbildung 32: Vergleich simulierter mit beobachteten mittleren Gesamtabflussen (links) flr 1.468
Abflusspegel / pegelbezogener Einzugsgebiete (rechts) im Zeitraum 1991-2020 in mm/a.

Quelle: Forschungszentrum Jilich.

Wie die Ergebnisse der dargestellten statistischen KenngréRen (PBIAS, MAE, MRE, NSE) bele-
gen, bildet das MGROWA-Modell den Gesamtabfluss deutschlandweit im Mittel représentativ
ohne systematische Uber- oder Unterschatzungen ab. Abweichungen von iber 20 % wurden nur
vereinzelt beobachtet und nehmen erwartungsgemall mit zunehmender EinzugsgebietsgroRe ab.
Dies kann daran liegen, dass die fur die Modellierung verfligbaren Eingabedaten eines Einzugsge-
biets mit den Standorteigenschaften vor Ort nur zum Teil Ubereinstimmen. Diskrepanzen dieser
Art machen sich bei der Modellvalidierung vor allem in kleinen Einzugsgebieten starker bemerk-
bar. Den gleichen Effekt kénnen kleine Abweichungen in der Ausdehnung der ober- und unterirdi-
schen Einzugsgebiete haben.

Fur die Uberprifung der simulierten mittleren Grundwasserneubildungshéhen 1991-2020 waren
1.106 Abflusspegel / pegelbezogene Einzugsgebiete geeignet. Das Ergebnis dieser Validitatsuber-
prifung zeigt Abbildung 33. Insgesamt zeigt sich eine gute (reprasentative) Ubereinstimmung von
im Einzugsgebiete gemittelten simulierten Grundwasserneubildungshéhen mit den beobachteten
mittleren Basisabflissen (MoMNQ) nach Wundt (1958) (Lockergestein, gelbe Punkte in Abbil-
dung 33) bzw. Demuth (1993) (Festgestein, blaue Punkte in Abbildung 33) im Zeitraum 1991-
2020. ErwartungsgemaR streuen die Evaluierungsergebnisse bei der Grundwasserneubildung star-
ker als die Ergebnisse flr den Gesamtabfluss, weil die Ableitung der Grundwasserkomponente aus
Abflussganglinien (nach Wundt bzw. Demuth) mit Unsicherheit behaftet ist und sich die Fehler
zweier Validierungen tberlagern (Fehlerfortpflanzung).
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Pegelbezogene

~ Einzugsgebiete

Abbildung 33: Vergleich simulierter mit beobachteten mittleren Grundwasserneubildungshtéhen
(links) fur 1.106 Abflusspegel / pegelbezogene Einzugsgebiete (rechts) im Zeitraum 1991-2020
in mm/a.

Quelle: Forschungszentrum Julich.

Aufbauend auf den dargestellten Abflusskomponenten werden im néchsten (6.) Monitoringbericht
die Endergebnisse der nach Eintragspfaden differenzierten N&hrstoffmodellierung dargelegt. Um
regionale Spezifika sachgerecht abbilden zu kdnnen, wird die Stoffeintragsmodellierung derzeit
mit den Bundesl&ndern diskutiert.
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5 Dritte Monitoringebene: Teilbereich Modellregionen

In den Modellregionen wird die Wirkung der einzelnen Malinahmen der DUV auf Betriebs- und
Schlagebene ermittelt. Dazu wird ein System von Frihindikatoren angewendet, welches bewirt-
schaftungsbedingte Anderungen von Nitratfrachten unter Beriicksichtigung der spezifischen
Standortbedingungen zeitnah anzeigt (siehe Kapitel 8.2 im Anhang 2). Der Teilbereich Modellre-
gionen befindet sich weiterhin im Aufbau. Die Modellregionen aus den seit 2016 bzw. 2021 durch
den Bund geforderten Demonstrationsvorhaben ,,Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrach-
ten im Ackerbau“ (DIFNA, FKZ 2815MDQ001, siehe Mielenz et al. (2021) und Dieser et al.
(2023)) und ,,Multiparametrisches Monitoring von Nitratfrachten aus der Landwirtschaft (MoNi,
FKZ 2820ABS001)* werden seit 2024 in dem Folgeprojekt ,,Monitoring von Stickstoffemissionen
im Pflanzenbau“ (MoNi2, FKZ 2823KL1001) bis Ende des Jahres 2026 weiter untersucht.

Aktuelle Ergebnisse aus den Modellregionen

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den seit dem Jahr 2017 untersuchten funf Modellregionen
mit Schwerpunkt ,,Ackerbau* sowie den seit 2021 untersuchten funf Modellregionen mit Schwer-
punkt ,, Tierhaltung mit Futterbau® hinsichtlich der Entwicklung der Indikatoren jeweils aggregiert
vorgestellt (vgl. Abbildung 34). Die Modellregionen mit dem Betriebsschwerpunkt ,,Gemiisebau*
werden in die Berichterstattung einbezogen, sobald eine valide Ist-Zustandsbeschreibung vorge-
nommen werden kann.

Abbildung 34: Modellregionen in dem Demonstrationsvorhaben MoNi2.

Anmerkung: Die markierten Gebiete reprasentieren mit Ausnahme von Wagrien Grundwasserkor-
per, die sich gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) wegen Nitrat in schlech-
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tem chemischem Zustand befinden. Die gelben Modellregionen wurden 2016 eingerichtet und sind
durch Ackerbaubetriebe charakterisiert. Die blauen Modellregionen wurden im Frihjahr 2021
eingerichtet und reprasentieren tUberwiegend Gebiete mit intensiver Tierhaltung. Die Modellregi-
onen in den Landern Hessen und Rheinland-Pfalz (grin) dienen der Betrachtung des Gemusebaus.
Quelle: JKI.

Die Stickstoffzufuhr ging im Mittel der 576 Testflachen der 48 Betriebe in den Ackerbauregionen
seit dem Jahr 2015 (dreijahriger Mittelwert, d. h. vor der Einfuhrung der DUV 2017) von
205 kg N hat auf 181 kg N ha® im Jahr 2022 (dreijahriger Mittelwert) zuriick (vgl. Abbil-
dung 35a). Dabei reduzierte sich der Einsatz von Mineraldiingern im selben Zeitraum um
43 kg N ha* (vgl. Abbildung 35b). Die eingesparten Mineraldiinger wurden in den Ackerbaube-
trieben zum Teil durch einen gesteigerten Einsatz von flussigen Wirtschaftsdiingern und Gérresten
substituiert (+13 kg N ha, vgl. Abbildung 35d). Die Reduktion der Gesamtstickstoffzufuhr ist
unter anderem auf eine Einschrankung von HerbstdiingungsmaRnahmen ab dem Jahr 2017 zurtick-
zufiihren (vgl. Abbildung 35f). Bei Betrachtung des dreijahrigen Mittelwertes nahm die Herbst-
dungung im Mittel aller Flachen in den Ackerbaugebieten von 2015 bis 2022 um ein Drittel
(6 kg N hal) ab. Der Anteil der im Herbst gediingten Flachen nahm ebenfalls um ein Drittel, von
ca. 30 % auf etwas Uber 20 %, ab. Dabei wurde vor allem organisch gediingt. Die Stickstoffabfuhr
blieb bei Betrachtung des gleitenden Mittelwertes hingegen nahezu konstant (vgl. Abbildung 35c).
Reduzierte Erntemengen in einzelnen Jahren sind vorwiegend auf wiederholte Wassermangelsitua-
tionen, insbesondere in den Jahren 2018 und 2019, und nicht auf eine Stickstoffunterversorgung
zurlickzufihren. Durch die verminderte Stickstoffzufuhr bei nahezu gleichbleibenden Abfuhren
verringerten sich die Schlagbilanzsalden im Mittel der Testflachen von 44 kg N ha im Jahr 2015
auf 32 kg N hal im Jahr 2022 (langjahrige Mittelwerte, Abbildung 35e).

Dieser Trend lasst sich in den Ernte-Nmin-Werten bislang noch nicht eindeutig erkennen (vgl. Ab-
bildung 36a). Die seit 2017 erhobenen Herbst-Nmin-Werte zeigten witterungsbedingt deutliche
Schwankungen zwischen den Jahren (vgl. Abbildung 36b), wobei das Trockenjahr 2018 hier mit
besonders hohen Werten heraussticht. Im Vergleich zum Ernte-Nmin Stiegen die mineralischen
Stickstoffgehalte im Boden zum Herbst zumeist noch einmal an. Dies ist in der Regel nicht nur auf
DungungsmaRnahmen zuriickzufiihren, sondern auf eine Stickstoffmineralisation aus Ernteresten
sowie dem Bodenvorrat. Wie beim Ernte-Nmin ist auch beim Herbst-Nmin bislang kein klarer Trend
zu erkennen. Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der ungesattigten Bodenzone im Tiefen-
bereich 120 bis 300 cm zeigen ebenfalls keinen klaren Trend auf (vgl. Abbildung 37). Die
Schwankungen zwischen den Jahren lassen sich qualitativ den vorjahrigen Herbst-Nmin-Werten
zuordnen, bei deutlich geringerer Schwankungsbreite.

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 35: Stickstoffzufuhren, -abfuhren und -bilanzsalden, Stickstoffzufuhren tber minera-
lische (Dmin) und flissige organische Diingemittel (Dorg) sowie Stickstoffzufuhr im Herbst (D-
Herbst) im Mittel der Testschlage in den fiinf Ackerbaugebieten (vgl. Abbildung 34, n = 576) fur
die Erntejahre 2014-2023. Schwarze Linien: Dreijahriger Mittelwert.

Quelle: JKI.
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Abbildung 36: Ernte- und Herbst-Nmin-Werte im Mittel der Testschlage in den finf Ackerbau-
gebieten (n = 576) fiir die Jahre 2017-2023. Schwarze Linien: Dreijahriger Mittelwert.

Quelle: JKI.

Abbildung 37: Nitratkonzentrationen (NOs) im Unterboden von 120 bis 300 cm Tiefe im Mittel der
untersuchten Testschlage in den funf Ackerbaugebieten (n = 144) fir die Jahre 2017-2023.
Schwarze Linie: Dreijahriger Mittelwert. Rote Linie: Grenzwert fir Nitrat im Grundwasser von
50 mg NOs I%,

Quelle: JKI.

Auf den 432 Testflachen der 36 Betriebe in den Tierhaltungsgebieten betrug die Stickstoffzufuhr
im Mittel der ersten drei Messjahre (2021-2023) 219 kg N ha* (vgl. Abbildung 38a). Davon wur-
den 61 kg N ha™* durch mineralischen Diinger (vgl. Abbildung 38b) und 133 kg N ha* durch fliis-
sige organische Dinger (vgl. Abbildung 38d) gedeckt. Der Rest setzt sich aus Saat- und Pflanzgut,
Deposition und Stickstoffbindung durch Leguminosen zusammen. Die Stickstoffabfuhr betrug im
Mittel 199 kg N ha* (vgl. Abbildung 38c). Im Jahr 2022 fiel die Ernte und damit die Abfuhr etwas
geringer aus als in den anderen beiden Jahren, was v. a. auf Trockenheit bei gleichzeitig hohen
Lufttemperaturen im Sommer bzw. Spatsommer zurtickzufiihren ist. Die Schlagbilanzsalden be-
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trugen durchschnittlich 19 kg N ha (vgl. Abbildung 38e). Ein groRer Teil der Flachen in den
Tierhaltungsregionen liegt in nach § 13a DV mit Nitrat belasteten Gebieten, wo nach DUV die
Dingung im Herbst nur sehr eingeschrankt moglich ist. Daher wurden im Herbst nur etwa 7 % der
Flachen gedingt, und zwar ausschlieBlich organisch. Die Herbstdliingung betrug im Mittel aller
Flachen 16 kg N ha* (vgl. Abbildung 38f).

Die Ernte-Nmin-Werte betrugen im Durchschnitt der 432 Flachen in den Tierhaltungsgebieten
60 kg N ha* (vgl. Abbildung 39a) bei geringen Schwankungen zwischen den Jahren. Zum Herbst
stiegen die Nmin-Werte leicht an auf im Mittel 69 kg N ha* (vgl. Abbildung 39b). Die Herbst-Nmin-
Werte und auch der Anstieg von Ernte- zu Herbst-Nmin-Werten waren im Jahr 2022 am héchsten.
Hauptgrund hierfir ist, dass Mais, eine der hdufigsten Hauptkulturen in den Tierhaltungsgebieten,
aufgrund von Wassermangel verbreitet friiher geerntet wurde. Somit war der Zeitraum zwischen
Ernte- und Herbst-Nmin-Beprobung gréfi3er, und die auRergewdhnlich warme Witterung im Herbst
beginstigte biologische Umsetzungsprozesse, sodass nach der Ernte mehr Stickstoff aus dem Bo-
denvorrat und Ernteresten mineralisiert wurde. Die im Unterboden im Tiefenbereich 120 bis
300 cm gemessenen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser lagen im Mittel der beprobten Flachen
bei 74 mg NOs It (vgl. Abbildung 40). Zwischen 2021 und 2023 nahm die Nitratkonzentration
zwar ab, aufgrund der kurzen Zeitspanne kann diese Abnahme aber noch nicht als Trend interpre-
tiert werden.
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Abbildung 38: Stickstoffzufuhren, -abfuhren und -bilanzsalden, Stickstoffzufuhren tber minera-
lische (Dmin) und flissige organische Dingemittel (Dorg) sowie Stickstoffzufuhr im Herbst (D-
Herbst) im Mittel der Testschlage in den funf Tierhaltungsgebieten (vgl. Abbildung 34, n = 432)
fur die Erntejahre 2021-2023.

Quelle: JKI.
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Abbildung 39: Ernte- und Herbst-Nmin-Werte im Mittel der Testschlage in den funf Tierhaltungs-
gebieten (n = 432) fiir die Jahre 2021-2023. Schwarze Linien: Dreijahriger Mittelwert.

Quelle: JKI.

Abbildung 40: Nitrat-Sickerwasserkonzentrationen im Boden von 120 bis 300 cm Tiefe im Mittel
der untersuchten Testschlage in den fiinf Tierhaltungsgebieten (n = 108) fur die Jahre 2021-2023.
Schwarze Linien: Dreijahriger Mittelwert. Rote Linie: Grenzwert fir Nitrat im Grundwasser von
50 mg NOs I%,

Quelle: JKI.

Die hier gezeigte Aufteilung der erhobenen Daten nach Betriebsschwerpunkt erméglicht eine Ge-
genuberstellung und Charakterisierung bestimmter Eigenschaften dieser Betriebstypen beziglich
der Stickstofffliisse auf den Flachen. Bei dem folgenden Vergleich werden nur die Jahre 2021-
2023 betrachtet, fiir die Daten fir alle Regionen vorlagen. Es ist zu beachten, dass neben der Be-
triebsform bzw. Bewirtschaftung auch pedoklimatische Eigenschaften einen grofRen Einfluss auf
die Wirkung der StickstoffmalRnahmen haben. So sind auch die Unterschiede zwischen den jeweils
funf Modellregionen mit dem Schwerpunkt ,,Ackerbau® bzw. ,, Tierhaltung mit Futterbau* teilwei-
se enorm.
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Die Schlagbilanzsalden in den Ackerbauregionen waren im Mittel der Jahre 2021-2023 um
13 kg N ha'* hoher als in den Regionen mit Tierhaltung. Dabei waren sowohl die Stickstoffzufuh-
ren (um 37 kg N ha?) als auch die Stickstoffabfuhren (um 51 kg N ha?) in den Regionen mit Tier-
haltung deutlich hoher. Dies ist vor allem durch die Zusammensetzung der angebauten Frichte
bedingt. In den tierhaltenden Regionen gehdrt Mais mit einer hohen N-Abfuhr zu den wichtigsten
Frichten, wahrend in den Ackerbauregionen neben Weizen auch einige Friichte mit deutlich ge-
ringeren N-Abfuhren angebaut werden wie Raps, Zuckerriiben und Kartoffeln. Zudem wird in der
Region Niederrhein auf etwa der Halfte der Flachen eine Zweitfrucht angebaut, was zu den hohen
Ab- und Zufuhren beitréagt.

Die Ernte-Nmin-Werte der Regionen mit den verschiedenen Ausrichtungen waren im Mittel auf
ahnlichem Niveau, wobei es hier einen breiten Schwankungsbereich zwischen allen Regionen gibt.
In den Ackerbauregionen war der Anstieg der Nmin-Werte nach der Ernte zum Herbst hin im Mittel
etwa doppelt so groB (+18 kg N ha) wie in den Regionen mit Tierhaltung (+9 kg N hal). Ein
Grund hierfir ist, dass der Zeitraum zwischen Ernte- und Herbst-Nmin-Beprobung fur diesen An-
stieg eine wichtige Rolle spielt. Und dieser ist in den Ackerbauregionen mit vorwiegend Getreide-
und Rapsanbau im Mittel deutlich langer als in den Tierhaltungsregionen, wo viel Mais angebaut
wird, der spater geerntet wird.

Die im Unterboden im Tiefenbereich 120 bis 300 cm gemessenen Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser waren im Mittel in den Ackerbauregionen um 12 mg NOs I niedriger als in den Regi-
onen mit Tierhaltung (vgl. Abbildung 40). Hier spielen jedoch neben der Bewirtschaftung weitere
Faktoren wie z. B. Bodenart, Sickerwassermenge und Denitrifikationspotenzial eine Rolle, um die
Hohe der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser zu interpretieren, sodass dieser Unterschied nicht
allein auf die Betriebsform zuriickgefuhrt werden kann.

Insgesamt haben die verscharften MalRnahmen der DUV 2017 und 2020 in den Ackerbaubetrieben
der Modellregionen bereits zu einer deutlichen Verbesserung der Stickstoffeffizienz gefihrt. Die
sinkenden Stickstoffuberschusse werden in den Herbst-Nmin-Werten noch nicht deutlich. Diese
sind stark beeinflusst durch die Fruchtfolge, das Nacherntemanagement, Standort- und Witterungs-
faktoren. In den Testgebieten mit Tierhaltung wurde fur den bislang dreijahrigen Erhebungszeit-
raum mit Beginn im Jahr 2021 eine erste Ist-Zustandsbeschreibung vorgenommen. Eine Bewer-
tung hinsichtlich der Wirksamkeit der MaRnahmen wird basierend auf fortgeschriebenen Zeitrei-
hen vorgenommen.
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6

Synthese und Ausblick

Aufbau des Systems

Im aktuellen Berichtszeitraum konnte das Monitoringsystem wie beabsichtigt weiter aufgebaut
werden:

Erste Monitoringebene: Emissionen

Der Emissionsteil wurde um die Indikatoren ,,Stickstoffzufuhr aus organischen Diingemitteln®,
»Stickstoffzufuhr aus mineralischen Dlngemitteln* und ,,Stickstoffflachenbilanziiberschuss®
erweitert. Daruber hinaus wurden die Zeitreihen der existierenden Indikatoren um weitere Jah-
re erweitert und regionale Liicken so weit wie mdglich geschlossen.

Zweite Monitoringebene: Immissionen

In der Monitoringebene Immissionen ermdéglicht die Auswertung der Ausweisungsmessstellen
nach AVV GeA ein differenziertes Bild im Hinblick auf die raumliche Belastungssituation des
Grundwassers. Aufgrund der kurzen Zeitreihe sind noch keine gesicherten zeitlichen Trends
ableitbar. Es ist dartber hinaus zu beachten, dass das AVV-Ausweisungsmessnetz aktuell in
vielen Bundeslandern weiter ausgebaut wird, sodass es in den kommenden Jahren zu weiteren
Veranderungen im Messnetz kommen wird. Auch die flachendeckende Berlcksichtigung des
Denitrifikationswertes in Gebieten mit denitrifizierenden Verhéltnissen im Grundwasser wird
sich ab 2026 auf die Bewertung der Nitratbelastung auswirken. An FlieRgewadssern wurde in
2023 das Messnetz der zusatzlichen Messstellen eingerichtet und mit den Messungen begon-
nen.

Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen

Der Teilbereich Modellierung wurde zeitplangemal? weiter aufgebaut. Wie beabsichtigt wurde
die Ermittlung der Abflusskomponenten flir eine nach Eintragspfaden spezifizierende Model-
lierung der N- und P-Eintrédge abgeschlossen. Darber hinaus wurden vom Thiinen-Institut die
regionalen Stickstoffbilanzen erstellt und an das FZJ zur Stoffeintragsmodellierung tbergeben.

Indikatoren

Erste Monitoringebene: Emissionen

Die sektoralen Indikatoren zeigen, dass der Emissionsdruck durch agrarstrukturelle Verande-
rungen seit einigen Jahren ricklaufig ist. Die Tierhaltung steht seit mehreren Jahren unter ge-
sellschaftlichem und finanziellem Druck, was zu einem deutlichen Riickgang der Viehhaltung
und des damit verbundenen Né&hrstoffanfalls gefiihrt hat. Sowohl die jingsten Dirrejahre als
auch die stark angestiegenen Mineraldiingerpreise haben zu einem Rlckgang beim Mineral-
dingerabsatz gefihrt. Erste Auswertungen von modellierten Stickstoffbilanzparametern zei-
gen, dass vor allem in belasteten Grundwasserkdrpern der Emissionsdruck nachldsst. Aussagen
zur Emissionsentwicklung in den belasteten Gebieten nach AVV GeA sind allerdings erst
maoglich, wenn die Datengrundlage verbessert wurde und mehrjahrige Zeitreihen vorliegen.
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Zweite Monitoringebene: Immissionen

Die Datenauswertung der Grundwassermessstellen des AVV-Ausweisungsmessnetzes zeigt,
dass die Nitratbelastung des Grundwassers weiterhin hoch ist. Sie zeigt jedoch auch, dass die
Nitratbelastung seit 2020 leicht abgenommen hat. Es wird deutlich, dass Grundwassermessstel-
len mit Gberwiegender landwirtschaftlicher Beeinflussung berproportional stark mit Nitrat be-
lastet sind. Diese positive Entwicklung der leicht abnehmenden Nitratbelastung ist jedoch nicht
auf die o. g. agrarstrukturellen Veranderungen der vergangenen Jahre zuriickzufiihren, sondern
Ausdruck langfristiger Veranderungen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in Deutsch-
land in den vergangenen Jahrzehnten. Bewirtschaftungsbedingte Anderungen der Emissionen
werden erst mit Verzogerung und nicht an allen Standorten gleichermal3en in Form sinkender
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.

Auch die Konzentrationen von Phosphor an den reprasentativen Messstellen der FlieRgewasser
sind ricklaufig. Es kann aber nicht eingeschatzt werden, zu welchem Prozentsatz die Mal-
nahmen der DUV oder andere MalRnahmen zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie,
wie beispielsweise die Reduzierung der Nahrstofffrachten aus dem kommunalen Abwasser,
hier bereits eine langfristig nachhaltige Wirkung zeigen und zu welchem Prozentsatz die
Verbesserung auf die trockenen Jahre 2018-2022 und damit auf einen verminderten Eintrag
durch Wassererosion und Oberflachenwasserabfluss zuriickzuftihren ist.

Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen

Mit den nunmehr vorliegenden Ergebnissen zu den Abflusskomponenten wurde die Grundlage
geschaffen, um eine nach Eintragspfaden spezifizierende Modellierung der N- und P-Eintrége
vorzunehmen. In den Modellregionen zeigt sich bei den Ackerbaubetrieben seit 2017 eine
deutliche Minderung der Stickstoffiiberschiisse und eine erhohte Stickstoffeffizienz. Diese
Entwicklung ist bislang noch nicht in den Herbst-Nmin-Werten sichtbar, sodass bewirtschaf-
tungsbedingte Anderungen in der Nitratkonzentration des Sickerwassers bislang nicht beo-
bachtet werden konnten. Bei den tierhaltenden Betrieben sind aufgrund des kurzen Erhebungs-
zeitraumes noch keine Aussagen zu moglichen Trends ableitbar.

Ausblick

Erste Monitoringebene: Emissionen

Die Zeitreihen der Emissionsindikatoren werden weiter ausgebaut bzw. regionale Datenliicken
geschlossen. Mit Verabschiedung einer Rechtsgrundlage wird erwartet, dass die fiir das Moni-
toring zur Verfiigung stehende Datengrundlage deutlich erweitert werden kann.

Zweite Monitoringebene: Immissionen

In den kommenden Jahren wird das Ausweisungsmessnetz nach AVV GeA weiter konsolidiert
bzw. weiter verdichtet. Es stehen damit in den néchsten Jahren zusatzliche Messstellen zur
Verfligung, die fiir die Ausweisung belasteter Gebiete herangezogen und dariiber hinaus auch
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fur die Beschreibung der Belastungssituation des Grundwassers mit Nitrat im Rahmen des
Wirkungsmonitorings bericksichtigt werden kénnen. Kiinftig wird die Denitrifikation bei der
Beurteilung von Nitrat-Messwerten berlicksichtigt. Des Weiteren werden fur Flieigewasser
weitere Daten aus dem erweiterten Messnetz vorliegen.

e Dritte Monitoringebene: Modellierung und Modellregionen

Der Teilbereich Modellierung wird dem Projektzeitplan von RELAS entsprechend weiter fort-
gesetzt. Im kommenden Jahr sollen Ergebnisse zu den N- und P-Eintrdgen ins Grundwasser
und die Oberflachengewasser vorliegen.

Die Untersuchungen in den Modellregionen laufen planméiig im Rahmen des Demonstrati-
onsvorhabens MoNi 2 noch bis Ende 2026 weiter. Die bislang vorliegenden Zeitreihen der Be-
triebe mit Ackerbau und Tierhaltung werden entsprechend fortgeschrieben. Zudem befinden
sich die zwei Modellregionen mit Gemusebau bereits im zweiten Jahr der Datenaufnahme.
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Indikator-Nr. | Indikator
Bewertungskriterien Stickstoff: Emissionen
1 Anteil mit Nitrat belastetes Gebiet an der LF
2 N-Flachenbilanzsaldo
3 N-Mineraldlingereinsatz
4 N-Aufbringung aus organischen Diingemitteln insgesamt
5 Kulturartenspektrum bzw. Fruchtfolge
6 Ertragsentwicklung
7 Viehbestand
Bewertungskriterien Stickstoff: Immissionen
8 Anzahl Messstellen mit > 50 mg Nitrat / |
9 Nitratgehalt an Messstellen mit > 50 mg Nitrat / |
10 Anzahl Messstellen mit > 37,5 mg Nitrat / | und steigendem Trend
11 Nitratgehalt an Messstellen mit > 37,5 mg Nitrat / | und steigendem Trend
12 Anzahl Messstellen mit <= 37,5 mg Nitrat / | + > 37,5 mg Nitrat / | ohne steigenden Trend
13 Nitratgehalt an Messstellen mit <= 37,5 mg Nitrat / | + > 37,5 mg Nitrat / | ohne steigenden Trend
Bewertungskriterien Stickstoff: Modellierung (differenziert nach Eintragspfaden)
14 Nitratkonzentration im Sickerwasser
15 Nitratkonzentration im neu gebildeten Grundwasser
16 Nitrat-Eintrag ins Grundwasser
17 N-Eintrége in Oberflachengewasser
18 N-Eintrag in Nord- und Ostsee
Bewertungskriterien Phosphor: Emissionen
19 Anteil eutrophiertes Gebiet an der LF
20 Bodenbedeckung (C-Faktor)
21 Mind. 5m Randstreifen/Stilllegung am Gewasser (Ackerflache) verpflichtend ja/nein
22 P-Versorgung im Oberboden nach § 4 Absatz 4 DUV (mg, Bezug auf Analysemethode)
23 P-Mineraldiingereinsatz
24 P-Aufbringung aus organischen Diingern insgesamt
Bewertungskriterien Phosphor: Immissionen
25 Phosphorkonzentration in FlieRgewassern
26 Okologischer Zustand biologischer Qualitatskomponenten (wie in AVV GeA)
Bewertungskriterien Phosphor: Modellierung (differenziert nach Eintragspfaden)
27 P-Eintrage in Oberflachengewésser
28 P-Frachteintrag in Nord- und Ostsee
Bewertungskriterien Stickstoff: Modellregionen
29 Schlagbilanz Saldo
30 Stoffstrombilanz Saldo
31 Frihjahr-Nmin
32 Ernte-Nmin
33 Herbst-Nmin
34 Nitratkonzentration in den Tiefbohrungen

Quelle: Feinkonzept.
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8 Anhang 2: Methodik der Indikatorenberechnung

8.1 Emissionsindikatoren

8.1.1 Viehbestand

Fur die Berechnung der Viehbesatzdichte in GroRvieheinheiten (GV) wurden die Umrechnungs-
schlussel in Tabelle 11 genutzt, die entsprechend der vorliegenden Verfahrensdifferenzierung aus
Veroffentlichungen des Séchsischen Landesamts fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG) zusammengestellt wurden.

Tabelle 11: Verwendete GV-Schliissel.

Verfahren GV

Milchkiihe 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 Ubrige erwachsene Schafe 0,1000
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
Génse 0,0084
Enten 0,0040
Puten-Hahne 0,0222
Puten-Hennen 0,0125
Gehegewild 0,1000
Kaninchen 0,0250
StraufBe 0,0700
Pelztiere 0,0020

Quelle: Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.
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8.1.2 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 zusitzlich C-Faktoren des HLNUG? beriicksichtigt. Fiir 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 fir die einzelnen Kulturen sind auf Landesebene flr das Jahr eingeflossen (DESTATIS,
2017). Angaben aus dem InVeKoS zum Anbau von Zwischenfriichten, Randstreifen oder Unter-
saaten wurden in diesem Bericht noch nicht berticksichtigt.

8.2 Modellregionen

In den Modellregionen wird auf représentativen Betrieben ein bundesweit einheitliches Messpro-
gramm bestehend aus rechnerischen und analytischen Indikatoren angewandt. Um frihzeitig Prog-
nosen zu MaRnahmenwirkungen ableiten und einen direkten Bezug zur Bewirtschaftung herstellen
zu konnen, konzentriert sich das Untersuchungsprogramm auf die Bereiche Bodenoberflache,
Wurzelzone sowie Sicker- und Dréanwasser in der ungesattigten Bodenzone. Die Erhebungen die-
nen zundchst einer differenzierten Erfassung des Ist-Zustandes und der spezifischen bewirtschaf-
tungs- und standortortbedingten Faktoren, welche eine Nitratbelastung oder Eutrophierung bedin-
gen. Hieraus kann bereits eine erste Prognose auf die voraussichtliche Wirkung bestimmter Mal3-
nahmen getroffen werden. Im zeitlichen Verlauf werden dann auch Entwicklungstrends zuneh-
mend betrachtet werden kénnen.

Die Modellregionen reprasentieren stichprobenartig fir die Nitrat- und Phosphatbelastung bedeut-
same agrarstrukturelle Raume. Bei der Verortung der Modellregionen werden sowohl belastete
Bereiche gemal? § 13a DUV sowie unbelastete Gebiete einbezogen.

Als Modellbetriebe werden sechs oder zwolf VVollerwerbsbetriebe mit fiir 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 mdglichst gering ist, um Auswirkungen einer geénderten Bewirtschaf-
tungsweise auf die Nahrstofffrachten mit hoherer Wahrscheinlichkeit feststellen zu kénnen. Von
jedem Modellbetrieb werden fir die Durchfuhrung des Messprogramms zwolf représentative
Ackerschléage bereitgestellt, die bestimmte Kriterien erftllen.

2 https://www.hlnug.de/themen/boden/auswertung/bodenerosionsbewertung/bodenerosionsatlas/c-faktor
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Das in den Modellregionen zur Anwendung kommende Messprogramm beinhaltet die Erhebung
sowohl rechnerischer (Stoffstrombilanz, Schlagbilanzen, Fruchtbilanzen) als auch analytischer
Indikatoren (Fruhjahrs-, Ernte- und Herbst-Nmin-Werte, Nitrattiefenprofile und, sofern Drénsyste-
me vorhanden sind, Drénagemessungen) (vgl. Abbildung 41). Das Messprogramm ist modular
aufgebaut, sodass z. B. Nitrattiefenprofile bei gedrénten Flachen durch Dranmessungen erganzt
oder ggf. ersetzt werden konnen. Die Indikatoren werden auf der kleinsten rdumlichen 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 unter-
schiedliche vertikale Ebenen von der Bodenoberflache tber die Wurzelzone bis zum Sicker- und
Dranwasser in der ungesattigten Bodenzone.

Um eine einheitliche Erhebung und regionsibergreifende 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 weiterfiihrende hydrogeologische
Untersuchungen zur Aufklarung der zeitlichen und rdumlichen Zusammenhdange zwischen Emissi-
onen und Immissionen erganzt werden.
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Abbildung 41: In den Modellregionen durchgefiihrtes Messprogramm mit Zuordnung zur vertika-
len 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-
Messungen sowie der Tiefbohrdaten und Dranmessungen (nur dort wo relevant). Aufbauend auf
den einzelbetrieblichen Analysen werden die Ergebnisse auf die Ebene der Modellregionen nach
Produktionsrichtungen (Ackerbau, Tierhaltung, Gemusebau) aggregiert und so fir die Berichter-
stattung zusammengefasst.

In eutrophierten Gebieten werden Modellregionen in Einzugsgebieten von Oberflachengewéssern
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
dieser Modellregionen und das anzuwendende Messprogramm werden im Zuge der Weiterent-
wicklung des Monitoringkonzeptes fortlaufend konkretisiert.
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Nahrstoffbilanzierung mit RAUMIS
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Die Néhrstoffbilanzierung mit RAUMIS erfolgt auf Grundlage von verschiedenen betrieblichen und statistischen Datengrundlagen (vgl. Tabelle

12). Die betrieblichen Daten sowie die Nmin-Werte werden von den Bundeslandern bereitgestellt.

Tabelle 12: Ubersicht der Datengrundlagen der Nahrstoffbilanzierung

Landnut- Viehhaltung Ertrage Biogas Wirtschafts- Klarschlamm Kompost Nmin
zung dingertrans-
porte
Baden-Wurttemberg InVeKoS  InVeKaoS, Ertrags- Marktstamm- - Abfallstatistik Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach NID-
Agraratlas statisti- datenregister Kompoststatistik ~ Region)
ken
Bayern InVeKoS  InVeKaosS, Ertrags- Marktstamm- ~ --- Klarschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Tierseuchen-  statisti- datenregister ter 2021 (Flurstk.) Kompoststatistik ~ Regierungsbezirk)
kasse ken
Brandenburg (inkl. InVeKoS  InVeKaosS, Ertrags- Marktstamm- ~ --- Klarschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Bodengrup-
Berlin) Agraratlas statisti- datenregister ter (Kreis/Flurstk.) Kompoststatistik  pe)
ken
Hessen InVeKoS  InVeKoS, Ertrags- Marktstamm-  --- Klarschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart)
Agraratlas statisti- datenregister ter (Flurstk.) Kompoststatistik
ken
Mecklenburg- InVeKoS  InVeKaoS, Ertrags- Marktstamm- ~ Meldedaten Kl&arschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Vorpommern Agraratlas statisti- datenregister ter (Flurstk.) Kompoststatistik ~ Bewirtschaftungsform)
ken
Niedersachsen (inkl. InVeKoS  InVeKaoS, Ertrags- Marktstamm-  Meldedaten Kl&arschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Bremen, Hamburg) Agraratlas statisti- datenregister ter (Flurstk.) Kompoststatistik ~ Boden-Klima-Raum, Kreis)
ken
Nordrhein-Westfalen InVeKoS  InVeKaosS, Ertrags- Marktstamm- ~ --- Abfallstatistik Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Agraratlas statisti- datenregister Kompoststatistik ~ Bodenart, Vorfrucht)
ken
Rheinland-Pfalz InVeKoS  InVeKaosS, Ertrags- Marktstamm-  --- Abfallstatistik Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Agraratlas statisti- datenregister Kompoststatistik ~ Kreis)
ken
Schleswig-Holstein InVeKoS  InVeKoS, Ertrags- Marktstamm-  --- Klarschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Agraratlas statisti- datenregister ter (Kreis) Kompoststatistik ~ Bodenart, Bodenraum, Vorfrucht)
ken
Saarland Agraratlas  Agraratlas Ertrags- Marktstamm- - Abfallstatistik Bioabfall- und Stichprobenerhebung (hach Kulturart)
statisti- datenregister Kompoststatistik
ken
Sachsen Agraratlas  Agraratlas Ertrags- Marktstamm- ~ --- Abfallstatistik Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
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Landnut- Viehhaltung Ertrage Biogas Wirtschafts- Klarschlamm Kompost Nmin
zung dingertrans-
porte
statisti- datenregister Kompoststatistik ~ Bodenart)
ken
Sachsen-Anhalt InVeKoS InVeKoS, Ertrags- Marktstamm- - Klarschlammkatas- Bioabfall- und Rasterdaten
Agraratlas statisti- datenregister ter (Kreis) Kompoststatistik
ken
Thiringen InVeKoS  InVeKoS, Ertrags- Marktstamm- - Klarschlammkatas- Bioabfall- und Stichprobenerhebung (nach Kulturart,
Agraratlas statisti- datenregister ter Kompoststatistik ~ Boden-Klima-Raum, Bodenart)

ken
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