Vorwort i

Vorwort

Dieser Abschlussbericht enthdlt die Ergebnisse eines Kooperationsvorhabens zwischen den
Forschungsinstitutionen Thindnstitut fir Lebensverhéltnisse in landlichen Raumérhuneninstitut, TI)
Forschungszentrum Jilich (FZJ) und dem Lelibstitut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB) mit der
Bund/LanderArbeitsgemeinschafivasser (LAWA) und der Flussgebietsgemeinschaft Weser. Das Vorhaben geht
auf Diskussionen innerhalb der LAWA im Herbst 2017 zuriick. Die-WVaWérsammlung hat aufirer 154.

Sitzung beschlossen, dass sie eine bundesweite Modellierung der Eintrage von Stickstoff und Phosphor in das
Grundwasser, die Oberflachengewésser und die Meere fur notwendig und prioritér halt, um insbesondere
Anforderungen defEuropéischen Komsionin Bezug auf die Berichterstattung zur Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), dem Vertragsverletzungsverfahren Nitratrichtlinie sowie dem RiRRIerfahren hinsichtlich
Néhrstoffe nachkommen zu kdnnen. Als Ziele fur das Vorhaben wurden damals unter andgreime
einheitliche Abschatzung der Nahrstoffiiberschiisse auf Grundlage gleicher Zeitreihen, (ll) die Ermittlung des
guantitativen Reduktionsbedarfs (absolut und regional) fir Grumd Oberflachengewasser, (Ill) die Ermittlung

der bedeutenden Eintragépde und Hotspots bezogen auf Bundeslander und Flussgebietsgemeinschaften sowie
(IV) vergleichbare Abschéatzung der Wirkung von MaRnhahmen und der novellierten Diingeverordnung genannt.
Von vornherein wichtig war, dass die Arbeiten in enger Abstimmung zwisched und Wasserwirtschaft
erfolgen und den zwischen beiden Seiten begonnenen DRitogess fortsetzen sollten.

Um dies zu gewahrleisten, wurde ein Projektbeirat mit Mitgliedern aus den -Lamdd
Wasserwirtschaftsverwaltungen nahezu aller Lander undBiegles eingerichtet. Die Flussgebietsgemeinschaft
Weser hat dankenswerter Weise zugestimmt, diesen Projektbeirat zu koordinieren. Dem Projektbeirat ist es
gelungen, erstmals bundesweit ein gegenseitiges Systemverstandnis flir Nahrstoffumsatbdamzirungen

der Akteur*innen der Landund Wasserwirtschaft zu entwickeln und ein verbessertes gemeinsames
Problemverstandnis hinsichtlich Nahrstoffeintrage und Minderungsbedarf zu erzielen. Der Projektbeirat beriet
in acht Sitzungen Uber die zu verwendendarmgBngsdaten, Zwischenergebnisse zum Wasset Stoffhaushalt

oder Parameter bei der Berechnung der landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiisse. Er formulierte
Verbesserungswiinsche, zum Beispiel bei der AbbildongNahrstoffeintrdgen aus der Kanalisatiomd setzte

sich fachlich fundiert mit den Ergebnissen des Modellverbunds bezliglich der Nahrstoffminderungen ins Grund
und Oberflachenwasser auseinander. Die drei Forschungsinstitutionen haben die Anregungen der Lander
aufgenommen und mit den jeweiligenndern I6sungsorientiert abgestimmt. Seit 2018 wird kritisch diskutiert,
dass die Datenbasis fir eine Modellanwendung auf Bundesebene von der Auflésung geringer ist als vergleichbare
Modellierungen auf Landerebene. Um diese Datenbasis zu verbessern, vagidpelsweise die Bodendaten

der BUK1000 wahrend des Vorhabens auf die erstmalig in 2020 vorliegenden Daten der BUK200 umgestellt.
Gleichzeitig ist es gelungen, von allen Landwirtschaftsverwaltungen der Lander betriebliche Daten zur
Landnutzung aus dem thyrierten Verwaltungs und Kontrollsystem (InVeKoS) zu verwenden und damit
erstmalig einen qualitativ hochwertigen, bundesweit einheitlichen Datensatz fir die Ermittlung der N
Uberschisse verwenden zu konnen.

Durch diese Arbeitsweise ist es den Kooperaartnern gelungen, ein nachvollziehbares, raumlich
hochauflésendes Nahrstoffbilanzierungsmodell fur Stickstoff und Phosphor zu entwickeln und erstmals
bundesweit einheitlich Minderungsbedarfe in Grundd Oberflachengewésser abzuschéatzen. Die Bundesiand
haben diesen Prozess nicht nur durch die fachliche Begleitung, sondern auch durch die Bereitstellung von
weiteren Daten, zum Beispiel zur Uberpriifung der modellierten Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser mit
gemessenen Ergebnissen, unterstitzt. Biediesem Abschlussbericht vorliegenden Ergebnisse dokumentieren
die Methodik des Modellverbunds nachvollziehbar.

1 Bis 12/2021: Thiuneinstitut fir Landliche Raume.
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Das Vorhaben gewann durch das von der europdischen Kommission angestrengte Vertragsverletzungsverfahren
zur Umsetzung der NitratrichtlinienaBedeutung. Im Abschlussbericht der BtirdthderProjektgruppe zur
Entwicklung eines Monitorinrionzepts fur die Bewertung der Dingeverordnung 2020 wurde uon den
zustandigen Bundesministerien entschieden, dass eine bundesweit einheitliche Modejleutider Basis des
Modellverbunds AGRUME erfolgen soll, um die Erkenntnislicke zwischen-kurd langfristigen Effekten,
beispielsweise ricklaufigen Bilanzsalden und Entwicklungen an den Grundwassermessstellen, zu schlieRen.

In der Folgezeit wurde dagerfahren AGRUNDE in die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von

mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten (AVV GeA 2020) aufgenommen, um insbesondere mit Nitrat
belastete Gebiete verursachergerecht auszuweisen. Diese Entscheidungitarmumstritten und wurde von

der europaischen Kommission kritisiert, weil ihrer Ansicht nach keine Daten des Verursachers bei der
Gebietsausweisung beriicksichtigt werden dirfen. Als Folge wurde dieser Schritt bei der gednderten AVV GeA
zur Ausweisung yomit Nitrat belasteten Gebieten in 2022 gestrichen. Nichtsdestotrotz besteht innerhalb der
Landwirtschaft der Wunsch, nachweislich gewasserschonend wirtschaftende Betriebe von den strengen
Regelungen der Diingeverordnung auszunehmen.

Wahrend 6ffentlich d@ Diskussion lber die Verwendung von AGRRE/Emotional und teilweise ohne fundierte
Sachkenntnis gefuhrt wurde, ist im Projektbeirat und in der vom BMU und BMEL im Mérz 2021 eingerichteten
t NE2S1 0aANHzZLIIS T dzNJ ! YaSial dzy3d RSEIGa2RNG dzg 3AVSWE {2 MR
Modellverbunds vorangetrieben worden. Aufbauend auf den Ergebnissen des Kooperationsvorhabens wird die
Qualitat der Eingangsdaten in allen Bereichen des Modellverbunds erhéht. Die bisher auf Basis statistischer
Daten ermittelten Stickstoffiberschiisse sollen sukzessive durch betriebsbezogene Angaben ersetzt werden. Das
BMEL hat bekréaftigt, hierzu die rechtlichen Voraussetzungen zu schaffen. Erste Bundeslander haben bereits
zugestimmt, entsprechende Daten an eine am Thaimstitut im Aufbau befindliche Bundesdatenbank zu
liefern. Bei den hydrologischen und stoffichen Modellen ist vorgesehen, die raumliche Auflésung der
Eingangsdaten im Bereich Boden auf das in vielen Landermodellen verwendete Niveau zu erhéhen und die
zeitliche Aiflésung durch die Verwendung des dynamischen Wasserhaushaltsmodells mGROWA zu verbessern.
Auch diese Arbeiten werden durch einen Begleitkreis mit Mitgliedern aus den - Land
Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander betreut. Dieser Begleitkreis setztfdigreiche Zusammenarbeit

des Projektbeirats AGRUDE fort.

Fur die Lésung heutiger Umweltprobleme ist es notwendig, das sektorale Wissen zusammenzufiihren und durch
diese Koppelung ein besseres Systemverstandnis zu erlangen. Die Ergebnisse desrblaudthAaGRUNDE

tragen dazu bei, die Anforderung der Landwirtschaft an die Dingung zur Erzeugung hochwertiger Produkte mit
den Anforderungen des Gewasseflima und Biodiversitatsschutzes zu koppeln. Modellsysteme liefern hierfir
wichtige Entscheidungsgndlagen. Fir ihre Akzeptanz ist es wichtig, dass die Systeme nachvollziehbar
entwickelt und betrieben werden und alle Beteiligten in den Prozess einbezogen werden. Dies ist dem
Modellverbund AGRUNDE gelungen, die Arbeiten werden im Rahmen des Wirkungsoniogs zur
Dungeverordnung in Deutschland fortgefihrt.

Michael Trepel, Benjamin Schmidt, Mareike Fischer und Astrid Kriiger
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes war, gemeinsam mit lamohd wasserwirtschaftlichen Behoérden der Bundeslénder ein
bundesweit einheitlichs, raumlich hochaufgeltstes Nahrstoffmodell zu erstellen, um Informationsgrundlagen
zu schaffen, welche unter anderem zur Erfullung der Berichtspflichten der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
beitragen konnen. Dabei galt es, Eintrage von Stickstoff und Pbosapbs der Landwirtschaft, dem
Abwasserbereich und dem Luftpfad in das Grundwasser, die Oberflaichengewdasser und die ZufllisseimdNord
Ostsee bzw. den Ubergabepegeln zu den Nachbarstaaten unter Beriicksichtigung der jeweiligen wichtigsten
Umsetzungs und Abbauprozesse abzubilden. Der Modellverbund AGRMEM besteht aus dem
agrarOkonomischen Modell RAUMIS (betrieben am Thélnstitut, TI) sowie den hydrologischen Modellen
MGROWMAENUAVEKWUMePhos (Forschungszentrum Jilich, FZJ) und dem Modell MONERtSt (finst
Gewasserokologie und Binnenfischerei, IGB):

1 Mit dem Modell RAUMIS wurden vom Thinrkstitut Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft auf
Gemeindebeneberechnet sowie eine Analyse der Wirkung der novellierten Dingeverordnung (DUV) zur
Erreichung deBewirtschaftungsziele fir Grundwasser, Binnengewdasser und Kistengewasser erstellt.

1 Mit den Modellen MGROWWEKUWDENUAMEPhos des Forschungszentrums Jilich wurden der
Wasserhaushalt und die diffusen Nahrstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflackissgegetrennt
nach den wichtigsten Eintragspfaden ermittelt. Die Modellrechnungen wurden fir die gesamte Landesflache
Deutschlands in einem Raster von 10& 100m durchgefihrt.

1 Mit dem Modell MONERIS wurden vom IGB in Berlin schwerpunktmaBigdNREntrage aus Punktquellen
und urbanen Systemen in die OberflachengewéaasgéGemeindeebene sowie die Retention (Ruckhalt und
Abbau) von Nund RVerbindungen in Oberflachengewassern auf Teileinzugsgebietsebene berechnet. Durch
eine IstZustandsanalyse wueth zunéchst die unterschiedliche Herkunft und die Hohe der NahiSioffage
bestimmt. Dadurch konnte eine raumliche Identifizierung von Belastungsschwerpunkten und damit von
prioritaren Bereichen fur die MaBhahmendurchfihrung vorgenommen werden. Hiardgbfuend wurda
der regionale N und RHandlungsbedarf zur Erreichung der Schutzziele fir das Grundwasser und die
Oberflachengewasser zur Erreichung der Meeresschutzziele ermittelt sowie die Auswirkungen der
novellierten Diingeverordnung auf den Nahrstafteag analysiert.

Das Projekt wurde von einefrojektbeirataus rund 50 landund wasserwirtschaftlichen Expert*innen der
Lander begleitet, in welchem séamtliche Projektschritteon der Festlegung der Datengrundlage bis hin zur
Darstellung der Ergebniss detailliert vorgestellt, diskutiert und abgestimmt wurden.

| RAUMIS (mUnenInstitut)

(1) Die regionalen Stickstoffflachenbilanzen fur den Bustand (Durchschnitt der Jahre 2014 bis 2016)
werden mit dem regionalisierten Agrarsektormodell RAUMIS ermittel

Das regionasierte Agrar und Umweltinformationssystemflr Deutschland (RAUMIS) ist ein regional
differenziertes Angebotsmodell, das den deutschen fsgiietor vollstandig erfasst. RAUMIS bildet regionale
Anpassungen der Landwirtschaft in Deutschlanflagrar und agrarumweltpolitische MaRnahmen im Rahmen
einer komparativstatischen Betrachtung ab. RAUMIS verflgt Uber verschiedene Umweltindikatoren, darunter
Nahrstoffbilanzen. In diesem Projekt wurden mit RAUMIS Stickstoffbilanzen auf Ebene der ®emeind
berechnet.

(2) Die NBilanzen wurden mit der besten verfligharen Datengrundlage berechnet, welche durch die
Bundeslander bereitgestellt wurde.

Erstmals konnten flachendeckend fir alle Bundeslander Daties Integrierten Verwaltungs und
Kontrollsystems (MeKoS)flr die Bilanzierung verwendet werden. Des Weiteren wurden Daten des
Herkunftssicherungs und Informationssystems ~ fur  Tiere, der  Tierseuchenkassen, der
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Wirtschaftsdiingermeldedatenbanken sowie der Klarschlammkataster der Lander herangezogen.sdungrfa

der Stickstoffstrome durch Biogasanlagen wurde im Rahmen des Projektes ein eigener, anlagenspezifischer
Datensatz aus unterschiedlichen Quellen zusammengestellt. Die Datengrundlagen werden zusammengefuhrt,
plausibilisiert und um Informationen aus dé&tatistik erganzt, sodass die Landwirtschaft in Deutschland
vollstandig und regional differenziert abgebildet wird. Die ermittelteBidinzen werden mit Hilfe einer durch

die InVeKo¥lachendaten erarbeiteten Schnittstelle an die hydrologischen ModekeFbrschungszentrusn

Jilich Gbergeben.

(3) Die Bilanzierung auf Gemeindeebene birgt einige methodische Herausforderungen.

Ein zentraler methodischer Aspekt war, di@t der Vergarung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen
verbundenen Stickstoffflissplausbel zu simulieren. In vielen Regionen kann die zur Vergarung bestimmte
Wirtschaftsdiingermenge nicht innerhalb der jeweiligen Gemeinden bereitgestellt werden. Deswegen wurden,
sofern keine Daten vorlagen, Transportbewegungen zwischen den Gemeinden simMiertdiesem
methodischen Ansatz ist es nun moglich, kleinraumiggNNa asS T 6AaO0OKSy RSy . At Lyl 3t
dzy R a DNNNBaGSa& o071 doAt RSyo

(4) Der durchschnittliche NFlachenbilanziiberschuss liegt in Deutschland fiir das BasigjBlurchschnitt
2014-2016) bei rund 58kg N/ha LF (landwirtschaftlich genutzte Flache), wobei erhebliche regionale
Unterschiede auftreten.

Die hochsten NJberschiisse sind in den viehstarken Regionen Niedersachsens, Noidtbsifalens und
SchleswigHolsteins zu beobachteiemeinden mit hohen #$alden kommen aber auch vereinzelt aul3erhalb
dieser Regionen vor. Regionen mit geringerebérschiissen finden sich dagegen u. a. in Brandenburg und
dem Saarland. Fur 9% aller Gemeinden liegen diedlden zwischen 20 und 1R Nha.

(5) Die NZufuhr betragtfiir das Basisjahim Bundesdurchschnitt rund 20Rg N/ha

Davon entfallen rund 9% auf die Zufuhr mit organischen und mineralischen Diingemitteln: Uber mineralische
Dunger werden rund 10Rg N/hazugefiuhrt, tber tierische Wirtselftsdiinger 5&g N/haund Uber Gérreste
32kg N/ha Eine untergeordnete Rolle spielen Kompostd2\N/hg, Klarschlamm (kg N/hg und die NzZufuhr

uber Saatund Pflanzgu¢2 kg N/hg. Uber die Stickstofffixierung durch Leguminosen werden weitetegINha
zugefuhrt.

Insgesamt sind die héchstenZNifuhren in Regionen mit intensiver Tierhaltung, konzentrierter Biogasproduktion
und intensivem Ackerbau zu beobachten. VerhdltnismaRig niedrig sind dagegen die Zufuhren in
Ackerbauregionen mit hohem Anteil arténsivkulturen und in den Griinlandgebieten der Alpen und Teilen der
Mittelgebirge. In den ostdeutschen Bundeslandern sowie in Rheirffdald und Hessen spielt die Zufuhr durch
organische Dlungemittel im Verhaltnis zum Mineraldiingereinsatz eine eher eotehgete Rolle, wahrend diese

in den anderen Bundeslandern mengenmaéaRig mindestens gleichbedeutend ist bzw. Uberwiegt.

(6) Die NAbfuhr belauftim Basisjahssich auf 144&g N/ha

Auffallig ist hier, dass hohe Abfuhren Uber KgN/havorwiegend in Regionen #teten, in denen hohe
Viehbesatzund Biogaskapazitéatsdichten auftreten, d. h. in NpKbrdwest, und Siidostdeutschland. Moderate
bis hohe Abfuhren treten in den intensiven Ackerbauregionen Mittghd Ostdeutschlands auf. Auf
Trockenstandorten, Regionemit extensiver Griinlandnutzung und extensivem AckerbaB.(Brandenburg,
Teile Bayerns und BadéMirttembergs, Saarland) sind die Abfuhren mit weniger alskilBl/hadeutlich
geringer.

(7) Nach der Abbildungler N-Bilanzen flr derdes Basisjahrs (IsZusand)werden in einem weiteren Schritt
die zu erwartenden NUJberschiisse fiir das Jahr 2027 abgeschitzt, welches das Ende des dritten
Bewirtschaftungszyklus der WRRL markiert.
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Da zu erwarten ist, dass die neue Diingeverordnung (DUV), welche 2017 novedigf2therneut Uberarbeitet
wurde, erheblichen Einfluss auf die kinftige betriebliche Diingung hat, wird ihre Wirkung bei der Quantifizierung
der NUberschiisse im Zieljahr 2027 berticksichtigt, inklusive der im Mai 2021 geltenden Kulissen der mit Nitrat
belageten Gebiete. Um allgemeine, erwartbare Entwicklungen im Agrarsektor bis 2027 zu beriicksichtigen, wird
aulRerdem auf die ThiineBaseline 2030 zurlickgegriffen.

(8) Die erwartete Minderung des durchschnittlichen -Nberschusses im Jahr 2027 betragt den
Modellergebnissen zufolge rund 486 gegeniiber dem Basisjahr.

Der durchschnittliche ¥aldo liegt dann bei rund 3@ N/haLF(Szenaricmmin). Diese deutliche Reduzierung
des NUberschusses hat mehrere Ursachen: Zum einen wird ein Riickgang der Biogasprodukti@mmit d
Auslaufen der EEBOrderung erwartet, zum anderen werden mit der DUV deutlich geringere Diingebedarfe
ermittelt, was zu einer Einschréankung der mineralischeBiXgung fuhrt, insbesondere in den mit Nitrat
belasteten Gebieten. In einem zusatzlichen Saeramin30 wird dargestellt, dass die regionale Wirkung der
DUV auf die Hohe der-Nalden in erheblichem MaRRe von den zugrunde gelegtdheNgen im Boden (Nn-
Werten) abhangt.

Il MGROWAWEKUDENUAVEPhos (FZJ)

Ziel der hydrologischen Modellierung mit deModellen MGROWBENUAVEKUMEPhos war die
flachendeckende und zugleich raumlich hochaufgeldste Ermittlung der diffusen StiakstbFFhosphoreintrage

ins Grundwasser und die Oberflachengewdasser. Die Modellierungen erfolgten flachendifferenziertnin eine
100m-Raster fiur das gesamte Bundesgebiet, wodurch Modellrechnungen fur jeweils cdiB5Hasterzellen
durchgefihrt wurden. Mit den Modellen wurden die diffusen Eintragspfade Erosion, Abschwemmung,
Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss, Dranaged atmosphérische Deposition auf Gewasserflachen
abgebildet.

(9) Daten und Informationsgrundlage des Projektes AGRLDE bildeten aktuelle, von offiziellen Bundes
und Landeseinrichtungen erhobene Datenbestande, die bundesweit konsistent und in digitaler Form
verflgbar sind.

Die verwendeten Datengrundlagen wurden mit den Vertreter*innen des AGRBRYojektbeirats, bestehend

aus Vertreter*innen der Bundeslander aus der Wasserwirtschaft und der Landwirtschaft, auf acht Sitzungen
diskutiert und abgestimmt. Diesashmal3geblich zur Transparenz der Vorgehensweise im AdBRERojekt und

zur Einordnung der erzielten Modellergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen aus Landermodellen
beigetragen.

(10) Mit dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA wurde die rdumliche Variabilitat dedrologischen
Verhaltnisse in Deutschland und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen
Abflusskomponenten fiir den Nahrstoffeintrag abgebildet.

Das Wasserhaushaltsmodell MGROWA wurde fiir einen Einsatz in gro3en Modellg@bietseinzugsgebiete,
Bundeslander etc.) konzipiert. Es ist ein deterministisches, konzeptionelles, rasterbasiertes,
flachendifferenziertes hydrologisches Bilanzmodell. Basis des Modells ist die Wasserhaushaltsgleichung mit ihren
Klima, Abfluss und SpeibergrofRen. Mit mGROWA konnen die vertikalen Prozesse des Wasserhaushalts
bilanziert werden. Zur Abbildunginer mdglichst aktuellen mittleren langjéhrigenund damit regional
typischeng hydrologischen Situation erfolgte die WasserhaushaltsmodellierundiéiiPeriode 19842010.

Ein Gesamtabfluss von Uber 580Bn/a tritt vor allem in den Hochlagen der Mittelgebirge und in den Alpen auf.

In den Gbrigen Mittelgebirgsregionen liegen die Gesamtabflusshohen grof3raumig zwischen en/200nd
500mm/a. Bedingtdurch Niederschlage von weniger als 60M/a liegen die Gesamtabflusshdhen in den
Ostlichen Bundeslandern, aber auch im Oberrheingebiet und Rheinhessen, im langjahrigen Mittel grol3raumig bei
weniger als 10@nm/a. Vor allem in den grundwasserbeeinflussteegi@nen kann dort die Summe des
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aufwartsgerichteten Zustroms in den Bilanzraum die Summe des abwartsgerichteten Zustroms zum
Grundwasserleiter Uibersteigen, sodass es zu einer Grundwasserzehrung kommt.

Aus dem modellierten Gesamtabfluss wurden die Hauptagspfade fir den Nahrstoffaustrag abgeleitet.
Hierbei handelt es sich um die Abflusskomponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss, naturlicher
Zwischenabfluss, Dranabfluss, urbaner Direktabfluss) sowie die Sickerwasserhbhe und die
Grundwasserneuhiung.

Die Plausibilitatstiberprifung der berechneten Wasserhaushaltsgréf3en erfolgte durch einen Vergleich mit an 298
Pegeln gemessenen Abflusswerten. Fir den modellierten Gesamtabfluss ergab sich hierbei an 298 Pegeln mit
einer NashSutcliffe Efitienz(NF) von 0,89 und einenfPercentage Bia@BIABvon-4 % bundesweit eine sehr

gute Ubereinstimmung. Bei der Grundwasserneubildung zeigte sich an 155 praselektierten Pegeln in
vergleichsweise kleinen Einzugsgebieterl.00km?) in den Oberlaufen der FlieRgasser mit geringer
anthropogener Beeinflussung mit end&SE von 0,69 und einem PBIAS v&/8% ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung. Dieses Ergebnis belegt, dass die raumliche Variabilitat der hydrologischen Verhaltnisse und
die damit verbundene regionainterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten gut reprasentiert
werden.

(11) Die Simulation der diffusen NEintrage in das Grundwasser und die Oberflachengewasser erfolgte mit den
Modellen DENUZ und WEKU.

Zur flachendifferenzierten Modellierung ddiffusen NEintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewdasser
wurden die mit dem Modell mMGROWA simulierten Abflusskomponenten und Eintragspfade mit den Modellen
DENUZ und WEKU verknupft. Der Nitratabbau im Boden wird im DEbNd&EN auf Basis einer Miaelis
Menten-Kinetik flachendifferenziert quantifiziert.Fir die Uber die Grundwasserneubildung in den
Grundwasserleiter ausgewascheneAvidéngen wird der reaktive Nransport im Aquifer berticksichtigt. Dies
erfolgt mit dem Modell WEKU Uiber eine Reaktioster Ordnung.

(12) Die wichtigsten NQuellen zur Simulation der diffusen -Hintrdge ins Grundwasser und die
Oberflachengewésser sind die-Mberschiisseler Landwirtschaft aus RAUMIS und die atmosphérische N
Deposition aus dem PINEBIModell.

Unter Anrechnungeiner NImmobilisierung im Boden in Hohe von &ller Summe aus Bilanziiberschiissen
aus der Landwirtschaft und atmospharischebBpositionfiir Griinland, und einer fimmobilisierung im Boden
von 20% fiir Nadelwald und von 2@ fur Laub und Mischwaldunter ausschlielicher Anrechnung der
atmosphéarischen NDeposition wurde fur Deutschland ein verlagerbarerBihtrag in den Boden von ca.
1.230.00Q N/a bestimmt. Zusatzlich wurden fur besiedelte Gebiete die vom IGB berechnefntisige aus
undichten Kanadationen unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs beriicksichtigt.

(13) Die fir den Stickstoffaustrag relevanten Nitratabbauraten im Boden weisen regional bedeutende
Unterschiede auf.

Wahrend des Transports durch den Boden kann der verlagerb&mtikag inden Boden mikrobiell abgebaut
werden. Das Ausmal des Nitratabbaus im Boden wird im DiMIdEll Gber die Verweilzeit des Sickerwassers

im Boden, die Hohe des verlagerbarerEMtrags in den Boden sowie durch das Nitratabbauvermdgen des
Bodens bestimmt. DiErgebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass der Nitratabbau im Boden in Regionen, in
denen durch Grundwasser beeinflusste Boden mit einem hohen Anteil an organischer Substanz aafivdten

in Regionen mit langen Verweilzeiten des Sickerwassers imnBuadezu 5kg N/(hax a) und mehr betragen

kann. In Mittelgebirgsregionen mit schlechten Denitrifikationsbedingungen im Boden, geringen verlagerbaren N
Mengen im Boden und geringen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden liegt der Nitratabbau bei unter
10kgN/(haxa). Durch den Nitratabbau im Boden liegt die Gesamtsumme d&gshtags aus dem Boden bei

ca. 590.00@ N/a, was etwa 4846 der verlagerbaren-Hintrage in den Boden entspricht.
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(14) Die diffusen NEintrage in das Grundwasser und dielBihtrage indie Oberflachengewasser teilen sich
nach dem Verhaltnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf die einzelnen Abflusskomponenten auf.

Wahrend der NEintrag in das Grundwasser an die Grundwasserneubildung gebunden ist, erfolgEdserayg

in die Oberflabengewasser Uber die Komponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss, Dranabfluss,
natirlicher Zwischenabflusses, urbaner Direktabfluss). DMeNge teilt sich dabei nach dem Anteil der
jeweiligen Abflusskomponenten auf. Ein Teil gelangt tber diek@ibBusskomponenten ohne weitere
Denitrifikation in die Oberflachengewasser, ein anderer Teil gelangt Gber die Grundwasserneubildung in den
Aquifer.

(15) Abschwemmung, Erosion und direkte Deposition auf Gewasserflachen spielen fir dientéige in die
Gewassr eine nur untergeordnete Rolle.

Die diffusen NEintrage Uber die an den Oberflachenabfluss gekoppelte Erosion und Abschwemmung treten mit
ca. 14.000 t N/a bzw. 3.200 t N/a genauso in den Hintergrund wie die direReplsition auf Gewasserflachen
mit ca 8.000 t N/a.

(16) N-Eintrdge Uber Dranagen sind in Norddeutschland bedeutsam, sudlich der Mittelgebirgsschwelle
dominieren hingegen REintrage tber den natirlichen Zwischenabfluss.

Aufgrund des hohen Festgesteinanteils stellt der natirliche Zwischenabflu€3eiischland eine der
Hauptkomponenten des Abflusses dar, vor allem in den Mittelgebirgsregionen. Insgesamt werden Uber diesen
Eintragspfad ca. 190.000 t N/a in die Oberflachengewéasser eingetragen.

Bei den NEintragen in die Oberflachengewasser tiber Dgimetreten vor allem die landwirtschaftlich genutzten
Bdden in den Niederungsregionen des Norddeutschen Tieflands mit einem geringen Flurabstand hervor.
Aufsummiert Uber die gesamten gedranten Flachen in Deutschland liegen diintidlge in die
Oberflachelgewasser bei ca. 33.000N/a. Beim Vergleich der AGRUDEErgebnisse zum -Hintrag aus
Dranagesystemen mit den Ergebnissen aus den Nahrstoffmodellen der Bundeslander, fir die vom FZJ
Nahrstoffmodelle aufgebaut wurden, zeigte sich, dass die Ergebnissé@BRUMDEProjektes auf einem
deutlich niedrigeren Niveau liegen. Hauptursache fiur die Unterschiede sind die bodenkundlichen
Datengrundlagen, die in die Modellierung eingehen.

(17) Im Norddeutschen Tiefland wird ein Grof3teil des ins Grundwasser eingetragengnathliauf dem Weg
zum Vorfluter abgebaut. In den meisten Festgesteinsregionen entsprechen diginitage in die
Oberflachengewéasser tber den Grundwasserpfad weitestgehend ddgirNragen ins Grundwasser.

Die NAustrage aus dem Boden, die nicht Giber Dramaged Zwischenabfluss in die Gewasser gelangen, werden
in das Grundwasser eingetragen und durch den Aquifer zu einem Oberflachengewasser transportiert. Je nach
dem Denitrifikationsvermogen im Aquifer kénnen dabei Nitratabbauprozesse ablaufen.

Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem WEBEWbdell in Abhangigkeit der
Grundwasserflie3zeiten, der Stickstoffeintrdge in den Aquifer und der Nitratabbaubedingungen im Aquifer
modelliert. Die GrundwasserflieRzeiten wurden durch Verkniipfung der FlieRgestigkeiten im Aquifer mit

der lateralen FlieRdynamik vom Eintragsort bis zum grundwasserwirksamen Vorfluter berechnet. Im
Norddeutschen Tiefland treten aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers durchaus
Grundwasserverweilzeiten vonsbzu mehr als 50 Jahren auf. Besonders kurze Verweilzeiten im Grundwasser
(haufig weniger als 3ahre) wurden fir viele Mittelgebirgsbereiche berechnet.

Die Charakterisierung des Denitrifikationsvermégens im Aquifer erfolgte Uber eine hydrogeochemische
Milieubeschreibung anhand von bundesweit zur Verfligung gestellten Grundwassergiitemessstellen aus dem
Messzeitraum 20072016 Die Parameter P& Mn?*, NQ, G und DOC wurden regionalisiert und hinsichtlich
ihres Redoxverhaltens bewertet. Das resultierenidetiendeckende Denitrifikationspotenzial zeigte, dass der
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Uberwiegende Teil des Norddeutschen Tieflands nitratabbauende Aquifere aufweist, wahrend sidlich der
Mittelgebirgsschwelle in den meisten Regionen oxidierte Grundwasserverhdltnisse vorliegen.

In den Festgesteinsregionen entsprechen die grundwasserburtigdtiniiage in die Oberflachengewdasser
aufgrund der vorherrschend ungunstigen Denitrifikationsbedingungen und der geringen Flie3zeiten im Aquifer
weitestgehend den MNEintrdgen in das Grundwasser. rFidas Norddeutsche Tiefland und einige
Niederungsgebiete (B. Oberrhein, Niederrheinische Bucht) wird dagegen ein Grofiteil des in den Aquifer
eingetragenen Nitrats aufgrund der dort vorherrschenden denitrifizierenden Eigenschaften abgebaut.
Bundesweit wid die ins Grundwasser eingetragene Nitratmenge in Hohe von ca. 390NY@0durch die im
Aquifer ablaufenden Prozesse auf etwa 120.080a vermindert, was c81 % der in den Aquifer eingetragenen
N-Menge entspricht.

(18) Die modellierten NEintrage in die Oberflachengewésser Uber die diffusen Eintragspfade wurden
aufsummiert und dem IGB zur Plausibilitatstiberpriifung der gesamterFrsichten im Vorfluter
Ubergeben.

Die Summe der diffusen-BEintrage in die Oberflachengewasser betragt etwa 380.000 t N/aGbafteil des
diffusen NEintrags erfolgt Uber den Zwischenabfluss und den Grundwasserabfluss. Die Plausibilitdtstiberprifung
der vom FZJ berechneten diffuserEMtrage erfolgte durch das IGB durch einen Vergleich mit langjéhrigen
pegelbezogenen MesswertéAbflussmenge und Stickstoffkonzentration) im Oberflachengewasser.

(19) Die Simulation der diffusen{Eintrage in die Oberflichengewdasser erfolgte mit dem Modell MEPhos.

Zur flachendifferenzierten Modellierung der diffuseiiciitrage in die Oberflachengewassarrden die mit dem

Modell mMGROWA simulierten Abflusskomponenten mit den Eintragspfaden im ME®ledl verknipft. Das

Modell MEPhos wurde im AGRWKérbund eingesetzt, um mehrjahrige mittlere Phosphoreintrdge in
Oberflachengewésser aus diffusen Quellen quantifizieren. MEPhos basiert auf einem pfadnd
flachendifferenzierten Emissionsansatz, bei dem die gleichen diffusen Eintragspfade berticksichtigt werden wie
bei der Modellierung der diffusen-Bintrage, d. h. Abschwemmung, Wassererosion, atmosph#ri3eposition

auf Wasserflachen, Drénagen, natirlicher Zwischenabfluss und grundwasserburtiger Abfluss.

(20) Die Modellierung der FEintrage Uber Wassererosion wird mit einer hdheren Auflésung vom2525m
durchgeflhrt, da die Hangneigung der sensitivste fealbei der Bestimmung der Bodenabtragsgefahr ist.

Fur die Modellierung der -EBintrdge Uber Wassererosion wird eine Gebietskulisse aus -Ackeat
Dauerkulturflachen gebildet. Dauergriinland bleibt wegen seines geringen Beitrags zum Bodenabtrag und der
Tatsahe, dass es sich hierbei bereits um eine stark erosionsmindernde Kultur handelt, au3er Betracht. Die
Bestimmung der Bodenabtragsgefahr folgt d&IN19708:201708. Statistische Angaben zum Anteil
konservierender Bodenbearbeitung liegen auf der Ebene wn&sléndern vor und gehen in die Ermittlung ein.

Die Summe der langjahrig mittleren Bodenabtraggefahr betragt ca. 26 Mio. t/a. Im Mittel wird eine Abtragsgefahr
von ca. 3 t/(hax a) fur die Gebietskulisse aus Ackerland und Dauerkulturen berechnet. ScimkeEume der
Wassererosion liegen a. im Weserbergland und der Soester Borde (Nordevéaestfalen), in Eifel und
Hunsrick (RheinlanBfalz), im Odenwald und Lalill-Bergland (Hessen), im Erzgebirge (Sachsen) sowie im
Kraichgau und am SchwarzwaldraBagdenWirttemberg).

(21) Da es keine flachendeckenden digitalen Daten zu Dranagen gibt, wird die potenziell dranierte
landwirtschaftliche Nutzflache vom FZJ modellseitig ermittelt.

Zur Ermittlung der Abflisse und der Stoffaustrage aus Dranagen werden Infomevatzur Lage kinstlich
entwasserter landwirtschaftlicher Nutzflachen bendétigt. Da diese Information flir grof3e Gebiete jedoch weder
lagegenau noch in amtlich dokumentierter Form vorliegen, wurden potenziell kiinstlich entwéasserte Flachen vom
FZJ mit einem é&ffahren ermittelt, in das flachendeckend vorliegende Daten zu Bodennutzung und
Bodenverhaltnissen sowie zu Reliefeigenschaften eingehen. Es ergibt sich eine potenziell dranierte Gesamtflache
von ca. 3 Mio. ha, was etwa 8 derlandwirtschaftlichen Nutziicheentspricht. Potenziell dranierte Flachen
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treten in grol3erer Verbreitung . in den grundwasserbeeinflussten Boéden des Norddeutschen Tieflands auf.
Zwangslaufig kommt es durch die Verwendung generalisierter Bodendaten der BUK200 zu Unterschieden zu d
Drankulisse, die vom FZJ in Landerprojekten mit Bodenkarten im Maf3stab 1:50.000 abgeleitet wurde.

(22) Im Unterschied zu den diffusen Stickstoffeintragen besteht bei den diffusen Phosphoreintragen eine
52YAYLFYl RS& 9AYUGNI 3EALIFIRER @8SRZAK 2K &zOK 5 RNB O § NI & N
dzy R aDNXzyRgl aaSNB NBf SOl yao

5AS 52YAYylyl RSa 9AYUiNI JEALIFIFIRE a9NRBAAZ2YA 1Fyy FNNIF
Lagen mit erosionsanfalligen Béden sudlich der Mittelgebirgsschwellegasredinert werden. Nach Norden hin
YAYYG RAS . SRSdziidzy3 RS&a 9AYUONI IaLIFFRA a9NRaAaA2Ya YA
Wassererosion in die Oberflachengewasser eingetrageMemye liegt bei 4.400 t/a.

Im Norddeutschen Tiefland steh Dranagen den dominierenden diffusesEmtragspfad dar. Als Hotspots der
P-Eintrage Uber Dranagen treten insbesondere Hochmoorbdden unter Griinlandnutzung, Niedermoorbdden
unter landwirtschaftlicher Nutzung und Marschbdden unter Grinlandnutzung in&nsoty. Die gesamte Uber
diesen Eintragspfad in die Oberflachengewasser eingetragévierige liegt bei 2.600 t/a.

Die modellierten mittlerenPyesEintrage tUber grundwasserburtigen Abfluss belaufen sich bundesweit auf ca.
2.500t/a. Uberdurchschnittliche fEintrage tretenv.a. in der norddeutschen Geest sowie in Teilen des
Jungmoranenlands auf und sind hier Folge einer Grundwasserneubildung von mehr aisn/BbMarlber

hinaus werden sie fur Mittelgebirgsziige ausgewiesen, in denen der Median der gemeBdémezentrationen

im Grundwasser Uber 0,03 und teilweise Uber gL liegt. Dazu gehoren die Umrandung der
Munsterlandischen Kreidebucht, Teile der Niederrheinischen Bucht und des Oberrheingrabens, der Vogelsberg,
die Schwabische und Frankische Albisaie tertidren Sedimente des Voralpenraums.

DieP-Eintrageder@S NDHf SA0SYRSY 9AY(OUN) F&aLFI RS a5SLkRaAilemdtyd> of
sich auf 2.030 t/a.

(23) Um Aussagen zur Eutrophierungsrelevanz von Phosphoreintrégen in Binnengewasseeffen, ist der
ParameterPyesnur von eingeschrénkter Aussagekrafta Pyesteilweise an Bodenpartikeln sorbiert und in
dieser Form nicht direkt eutrophierend wirkt.

Allerdings gibt es im Gewasser Freisetzungsprozesse, sodass ein Teil des gebundspleorlimgerfristig
mobilisiert werden kann. Aufgrund der Komplexitat dieser Prozesse ist die Einschatzung, wie schnell dies ablauft
und wie viel des Phosphors wo wieder verfligbar wird, schwierig. Stattdessen wurde in diesem Vorhaben
vergleichend betracldt, wie hoch der direkte Eintrag von geldéstem und damit unmittelbar
eutrophierungswirksamem orth®hosphatPhosphor ist. Da letzterer in dieser Studie nicht Gegenstand der
Modellierung war, wurde der geldste Anteil am Gesamtphosphor in Anlehnung an fTetzlaf. (2009)
abgeschatzt. Dabei wurden folgende Anteile vgasian Resangesetzt: Dranagen P8, grundwasserbirtiger
Abfluss, Zwischenabfluss und Abschwemmung %Q0Erosion 18, atmospharische Deposition auf
Wasserflachen 8%. Daraus ergibt sid¢tir Deutschland ein Gesamteintrag von geléstem P in Hohe von 6.700 t/a
bzw. 58% des diffusendesEintrags. Die Relevanz der einzelnen Eintragspfade andert sich dadurch deutlich. Der
bedeutendste Eintragspfad flr@Q-P ist danach das Grundwasser, ggfelon Dranage und Zwischenabfluss.

Die Wassererosion ist neben der atmosphérischen Deposition von geringster Bedeutung.

(24) Die modellierten PAustrdge in die Oberflachengewésser uber die diffusen Eintragspfade wurden
aufsummiert und dem IGB zur Plausibiligitberprifung der gesamten -Prachten im Vorfluter
Ubergeben.

Der gesamte fEintrag Pyeg aus diffusen Quellen betragt 11.530 t/a. Der Grol3teil des diffuskas@rags in die
Oberflachengewasser erfolgt Gber die Erosion, dekuBtrag Uber Dranagen und ni€&rundwasserabfluss. Zur
Plausibilitatsiberprifung anhand langjahriger pegelbezogener Messwerte (Abflussmengdandentration)
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im Oberflachengewasser wurden die-Eihtrdge Uber die verschiedenen diffusen Eintragspfade auf
Teileinzugsgebietsebene aggrert und an das IGB Ubergeben.

(25) Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ist ein guter Indikator zur Beurteilung, ob das
Grundwasserschutzziel von 58g NQ/ Lerreicht werden kann.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentralés aus dem Boden ausgetragene
Nitrat mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. Uber die Direktabflusskomponenten in die
Oberflachengewéasser eingetragen wird. Bei der Modellierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser werden
ganz gezielt mitdre mehrjahrige hydrologische Verhaltnisse abgebildet, da diese eine reprasentative Situation
beschreiben (zB. im Hinblick auf die Sickerwasserhthe). Gerade fir die Ermittlung-#iaderungsbedarfs

bzw. fur die Analyse der Auswirkung voAMiderungsm&nahmen ist dieser Punkt von extrem grof3er
Bedeutung. Denn nur auf diese Weise ist die langfristig erwartbare Auswirkung von MalRhahmen zuverlassig
beschreibbar.

(26) Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich fur dendsistand vor allem in den viestarken
Regionen.

Zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser tragen die diffuselubtrage aus dem Boden und dieEitrage

aus undichten Kanalisationen bei. Letztere erfolgen jedoch unterhalb der Bodenzone, sodass N
Immobilisierungs und Denitrifikationprozesse im Boden nicht zum Tragen kommen. Die berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen fur ca. zwei Drittel der Bundesflache bei unmgri2&Q/L. Neben
urbanen Regionen tritt dieser Wertebereich vor allem bei hohen Sickerwasserratemiurfig in Kombination

mit bewaldeten Gebieten, wie B. in den Kammlagen der landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelgebirge,
auf.

Gebiete mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von (lbem8ONQ/L treten in vielen landwirtschaftlich
intensiv gemitzten Regionen mit hohen-Rilanzlberschissen der Landwirtschaft und hoheAustragen aus

dem Boden auf (B. in Nordwestdeutschland). Hiervon betroffen sein kénnen aber auch Regionen, in denen die
N-Austrage aus dem Boden mitd@b kg N/(hax a) auf enem moderaten Niveau liegen, die Sickerwasserraten
aber sehr gering sind, sodass didbNstrage aus dem Boden nur wenig verdiinnt werden. Regionen, auf die diese
Bedingungen zutreffen, liegen vor allem in den dstlichen Bundeslandern. FitcdebBundesdiche ergeben

sich Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von Uber 126NQ/ L. Vor allem Gebiete mit Sonderkulturanbau
sowie besonders viehstarke Regionen sind hiervon betroffen.

Vergleicht man die Modellergebnisse zur mittleren langjahrigen Nitratkonatom im Sickerwasser mit den
Ergebnissen von einschlagigen Modellierungen auf Landesebene, so stellt man trotz Anwendung des gleichen
Modells zT. deutliche Unterschiede fest. Diese Unterschiede sind vor allem durch die unterschiedlichen
bodenkundlicherEingangsdaten erklarbar.

(27) Die modellierten langjahrigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser wurden anhand beobachteter
Nitratkonzentrationen im Grundwasser auf Plausibilitat Gberpruft.

Aufgrund der grolRen Bedeutung der Nitratkonzentration im Sickemvaddr die Ermittlung des N
Minderungsbedarfs wurde eine umfangreiche Plausibilitatstiberprifung der GréRenordnung und der rAumlichen
Verteilung der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser durchgeftihrt. Hierfir wurde die modellierte
Nitratkonzentrdgion im Sickerwasser bundesweit mit den Nitratgehalten im Grundwasser von 3.391
praselektierten Grundwassermessstellen (ohne Bayern) verglichen.

Um beim Vergleich der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser mit Messwerten im Grundwasser
zeitlich noglichst die Periode zu erfassen, die der Berechnung dBiladziiberschiisse der Landwirtschaft
zugrunde gelegen hat, wurden ausschlieBlich Grundwassergiitedaten aus den Jahren 2014 bis 2018
berticksichtigt. Zusétzlich wurden ausschlie3lich oberflachennafilteste Messstellen (bis 16h unter
Grundwasseroberflacheund Quellen sowie Messstellen mit gemessenen Parametern, die auf ein oxidatives
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Milieu hinweisen, herangezogen. Fir alle auf diese Weise praselektierten Messstellen wurden dartiber hinaus
Anstromtereiche abgeleitet, fur die jeweils eine mittlere simulierte Nitratkonzentration im Sickerwasser
berechnet wurde, die dann den gemessenen Nitratwerten im Grundwasser gegenibergestellt wurde.

Vor allem fir die Landnutzungskategorien Wald und Griinland zedjeesimulierten Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser und die beobachteten Nitratkonzentrationen im Grundwasser eine gute Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Werten. Auch bei den Ackerflachen ergab sich im Mittel eine gute
Ubereinstimmungauch wenn die Streuung der Einzelwerte erwartungsgemaf deutlich héher war als bei Wald
und Griinlandstandorten. Hier spielen mdoglicherweise kleinrdumig wechselnde Unterschiede in der
Landbewirtschaftungsintensivitat (Diingeniveau) oder bei den angebdtaédiriichten eine Rolle, die bei der
landwirtschaftlichen NBilanzierung auf Gemeindeebene ausgemittelt worden sind.

Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass fur Teilregionen, fur die nach der Préselektion noch eine hohe Anzahl
von Messwerten im Grundwass fur die Plausibilitatstiberprifung zur Verfligung stand, generell gute
Ubereinstimmungen erzielt wurden. Dies ist ein Beleg dafiir, dass das regionale Zusammenspiel von N
Bilanzliberschissen der Landwirtschaft, atmosphariscHeepbsition, NUmsetzungsund -Abbauprozessen im

Boden sowie der Wasserhaushaltssituation trotz dér. nur recht groben Datengrundlagen sowohl im Hinblick

auf die Hohe als auch die raumliche Verteilung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser realitatsnah
abgebildet wurde.

(28) Der maimal tolerierbare NBilanziberschuss gibt an, wie hoch die-Blanziberschiisse der
Landwirtschaft hypothetisch sein dirfen, um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser vomg(L nicht
zu Uberschreiten.

Uberwiegend aufgrund der geringen Sickerwasserrdisgen die maximal tolerierbaren landwirtschaftlichen

Bilanziiberschiisse in vielen 6stlichen Landesteilen bei weniger Bgi2@ 6 KI i F 0 2 GNKNBYR Ay ¢
Landesteilen und in den Kammlagen der Mittelgebirge maximal tolerierbare landwirtsciheftiN
Bilanziiberschiisse von mehralsib k 6 K 1 I 0 K@ LR i KSGA&AOK 1 dzZ NaaAr3a gNNB

nach EWUWRRL (2000) Rechnung zu tragen und zu verhindern, dass Standorte mit einem hohen
Nitratabbaupotenzial im Boden oder hohen Sickerwasse®ay I f & YI 3f AOKS a{ Syl Sa
Stickstoff missbraucht werden, wurde der maxinadérierbareN-Uberschuss der Landwirtschaft in Abstimmung

mit dem Projektbeirat auf 6RgN/(ha x a) begrenzt.

(29) Durch einen Vergleich des maximal tolerierbarenBNanziberschusses mit dem -Rilanziberschuss
(2014;2016) wurde der NMinderungsbedarf fiir den IsZustand bestimmt.

Die Ausweisung des&lA Y RS NHzy 340 SRIF NFad FNNJ RAS NBf SGIFyiSy DNHzyF
aaliSAISYRSY ¢ NB yilgie indgfh@m emsterdi Sciviit dujcti Mitkelung der rasterbezogenen
Differenzen vorflr das Basisjahr ermittelterand maximalolerierbaremN-Bilanziiberschuss tber die Flache

jeder einzelnen Gemeinde. Bei einem positiven Mittelwert wurde dieser der gesarmatedwirtschaftlich

genutzten Gemeindeflache zugeordnet und auf die jeweiligen Anteile der betreffenden Gemeinden in den
selektierten Grundwasserkérpern bezogen. Die sich fir derZustand ergebende Summe des- N
Minderungsbedarfs Héuft sich auf 100.000 N/a. Mit 78.000t N/a ist der GrofR3teil der Wlinderung hierbei in
GemeindemitDNXzy R A SNJ | NLISNY AY oaaOKft SOK(GSyYy %dzaidl yRa T c

(30) Der NMinderungsbedarf fiirdas Szenarionmin liegt auf einem deutlich niedrigeren Niveau als der N
Minderungsbedarffiir den IstZustand.

Durch Vergleich deN-Saléén aus dem Szenario mit dem maximal tolerierbarerBilnziberschuss der
Landwirtschaft kann untersucht werden, ob, wo und in welcher Hhe ein verbleiberlliendérungsbedarf zu
verzeichnen ist. Hierbei zéggsich, dass der gesamteMinderungsbedarf fir dieses Szenario mit 36.000a
auf einem deutlich geringeren Niveau liegt als deviderungsbedarf des Istustands.
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Der gemittelte Na A Y RSNXzy 340 SR NF FNNJ RAS DNYzy R & & SINUGISMIISNIF
¢NBYRaG dzyR al i NRA(la fASIG oNBebedlsSaaf Sivem fduthickl tieNdgeen Y A (1
Niveau. Hierbei gilt es allerdings zu beachten, dass dsaltlen der IsEZustandsanalyse um 360.000N/a

reduziert werden mésen, um das Eintragsniveau des hier berechneten Szenarios zu erreichen.

I MONERIS (IGB)

(31) Eine grundlegende Vereinbarung bestand audiei dieser Modellanalysedarin, allgemein und
deutschlandweit verfigbare Daten zu verwenden und soweit moglich auf Abéragvon
bundeslandspezifischen Daten zu verzichten.

Im Fall des Frachtvergleichs wurde aus gleichem Grund ein durch das Umweltbundesamt (UBA) bereitgestellter
Datensatz zu gemessenen Abfliissen und Konzentrationen verwendet, obwohl in den Bundesland&aterehr

und langere Zeitreihen zur Verfligung gestanden hatten. Die vom Forschungsdatenzentrum (FDZ) auf
Gemeindeebene bereitgestellten Daten kénnen grundsatzlich als bester deutschlandweit verfligbarer Datensatz
angesehen werden (Jahr: 2013). Durch die Miseteing auf Gemeindeebene (und nicht wie zuvor mit MONERIS

auf Teileinzugsgebietsebene) konnten die Daten zunéachst in ihrer Originalform verwendet werden. Da die Daten
des FDZ von den Daten der Bundeslander abweichen, wird empfohlen, in Zukunft direldnnidtaten der
Bundeslander zu arbeiten, zumal die Bereitstellung der verwendeten Daten durch das FDZ eingestellt wurde.

(32) Eintrage aus urbanen Gebieten in die Oberflachengewasser Uber urbane Systeme und Punktquellen
belaufen sich fur den IsEZustand auf ingesamt 95.00@ N/a und 8.100t P/a (20% bzw. 4% der
Gesamteintrage).

Urbane Eintrdge Uber die Bod@&rundwasserpassage sind hier nicht bericksichtigt. Die Eintrage aus
Punktquellen (kommunalen Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter) stellerv@m00t N/a (82%) und

5.100t P/a (64%) den bedeutsamsten urbanen Eintragspfad dar. Obwohl kleine Klaranlagen und
Kleinklaranlagen somit nur eine untergeordnete Rolle spielen @4; B: 180), ist festzuhalten, dasteren
Eintrdgeim Verhdltnis zu derangeschlossenen Einwohnern bzw. Haushalten im Vergleich zu kommunalen
Klaranlagen tberproportional hoch sind. Aufgrund der Bevolkerungsverteilung und der grundsatzlichen Tendenz,
dass kleine und dezentrale Abwasserbehandlungsanlagen vorwiegend in landbdee weniger dicht
besiedelten Raumen zu finden sind, tragen letztere einen proportional erhéhten Anteil zu den urbanen Eintragen
bei.

(33) Eintrage aus urbanen Gebieteim die BodenGrundwasserpassage belaufen sich fir entsprechende
Kleinklaranlagen, nichwersiegelte urbane Gebiete und Exfiltrationsverluste aus Kanalleckagen
insgesamt auf 16.590N/a und 3.040t P/a.

Dies entspricht in etwa der Summe der Eintrage aller urbanen Eintragspfade (ohne Punktquellen), die direkt in
Oberflachengewasser eingeleiteterden. Dabei tragt die Exfiltration aus Kanalleckagen gt tBer urbanen
Stickstoff und Phosphoreintrage in den Untergrund bei.

Die vorgestellten Berechnungsansétze stellen die erste raumlich differenzierte deutschlandweite Abschatzung
der Exfiltratiosverluste aus der Kanalisation dar. Der Versuch, die Exfiltrationsraten zur Abschéatzung der
prozentualen Exfiltrationsverluste heranzuziehen, flhrte zu Ergebnissen in der Gréfenordnung der durch das FZJ
fur NRW und RP festgelegten Werte.

Bei der Festleguy von Exfiltrationsdauer, Exfiltrationsrate und relevanter Schadenslange wurden konservative
Abschatzungen verwendet, um eine systematische Uberschatzung moglichst ausschlieRen zu kénnen. Durch die
Berticksichtigung des Niederschlagswassers ergeben siclemzu regionale Unterschiedg in
niederschlagsreichen Regionen ergeben sich bei gleichen Exfiltrationsraten geringere prozentuale
Exfiltrationsverluste als unter gleichen Bedingungen in niederschlagsarmen Regionen.
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(34) Unter Berticksichtigung aller diffusen drurbanen Eintragspfade belaufen sich die Gesamteintrage in die
Oberflachengewasser fiir das Basisjahr auf 477.000a und 19.10Q P/a.

Die diffusen vom FZJ quantifizierten Eintragspfade tragen insgesarfit 89) und 5% (P) zu den
Gesamteintragen beklr das Szenariaminreduzieren sich die Gesamteintrage auf 329.08Ba, wodurch der
Anteil der urbanen und punktférmigen Eintrage nur relativ gering vot2(uf 2% steigt.

(35) Anbindung auslandischer Oberlieger

Fur die Modellierung von Abfluss, Retemtiund Frachten in den Hauptlaufen, und damit den Einleitungen in die
Kistengewasser, war es notwendig, die hydrologisch angebundenen Flachen im benachbarten Ausland zu
berticksichtigen. Diese Flachen stellen etwa%i6der gesamten Einzugsgebietsflache detrachteten
Flusssysteme dar und tragen $(N) und 466 (P) der Gesamteintrage bei. Durch die nachtréagliche Kalibrierung
der Frachten, die von benachbarten Gebieten nach Deutschland flieRen, konnten potenzielle Modellfehler
und -unsicherheiten auf ein Mimum reduziert und eine vollstandige Quantifizierung zustromender Frachten
gewabhrleistet werden.

(36) Uber die Nahrstoffretention in Oberflachengewassern werden im Mittel 28 (N) und 226 (P) der in
Deutschland eingetragenen Néahrstoffe zurlickgehalten.

Die Retention variiert dabei in Abhangigkeit von der Verteilung der Wasserflachen und dem Wasserdargebot
bzw. dem Abfluss. Somit sind die héchsten prozentualen Retentionswerte in den Nebenlaufen im Osten des
Norddeutschen Tieflands zu finden. Zum einen vestéiidigt die gewasserinterne Retention die gesamte
Modellierung der Nahrstoffflisse und ermoglich somit einen Frachtvergleich, zum anderen wurde sie verwendet,
um den Minderungsbedarf zur Erreichung der Ziele der WRRL und der Europaischen Meeresstrategie
Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008/56/EG) zu ermitteln. Hierbei spielt insbesondere bei Stickstoff fir die Umsetzung
der MSRL die akkumulative Retention bei der Ubertragung der Zielfrachten (bzw. Konzentrationen) in die
oberhalb gelegenen Teileinzugsgebiete eRale. Die akkumulative Retention steigt, zusatzlich zu den oben
beschriebenen Abhéangigkeiten, mit der Entfernung von der Kiste an und kann in einzelnen Teilrdumen deutlich
Uber 60% betragen.

(37) Der Vergleich von beobachteten und modellierten Frachten zeigtee insgesamt sehr gute statistische
Ubereinstimmung.

So lagen die mittlere absolute Abweichung (MMA) be?a8\) und 236 (P), der PBIAS fiir N undrRer 5 %

und das Bestimmtheitsmal} (r?) und dN&Eahe 1.DerVergleich auf Basis der Konzentratiadeferte fiur MMA

und PBIAS &ahnliche gute Werte, lediglich r2 und NSE sanken ab, was aber zum Teil dadurch begriindet ist, dass
die Wertebereiche bei Konzentrationen deutlich enger als bei Frachten sind und somit die statistischen
Zusammenhange schwéachearsdallen.

Ein Teil der Abweichungen (Fracht und Konzentrationen) lasst sich auch durch die Verwendung von langjahrigen
mittleren modellierten Abflissen, eine nicht immer vollstandige Abdeckung des Vergleichszeitraut@@08.0

oder teilweise unterschiedlie Bezugsjahre in den EingangsdaterB(zDaten des FDZ fir das Jahr 2013)
erklaren. Da der Frachtvergleich jedoch keine systematische Abweichung zeigt, kann von einer grundsatzlich
guten Abbildungler Frachtund Konzentrationsverhéltnisse ausgegangemndea.
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(38) Der Minderungsbedarf fur die Oberflachengewdasser zur Erreichung der Ziele von WRRL und MSRL wurde
fur das Basisjahr (Istustand) und ein Szenario, das zusatzlich zur vollstandigen Umsetzung der DUV die
Erreichung eines guten Grundwasserzustandesaussetzt, abgeleitet.

Der Minderungsbedarf belauft sidtir das Basisjahaiuf 53.00t N/a und 5.50Q P/a bzw. 126 und 28% und
konzentriert sich maf3geblich auf das Norddeutsche Tiefland. Fir Phosphor ist das Muster weniger heterogen
und verteilt sichiiber alle Flussgebiete, Bundeslander und Landschaftstypen auf Gebiete mit erhéhten Eintragen
oder geringen Abflussspenden (geringe Verdinnung der Eintrage). Unter Annahme der SRediagoingen
reduziert sich der Minderungsbedarf fur Stickstoff auf B.8IN/a bzw. 1%, sodass ein Minderungsbedarf nur

noch in den deutschen Teil des Odereinzugsgebietes, einigen Bitsd¢einzugsgebieten in Schleswig
Holstein sowie den deutschen Teilen der Maas bestehen.

IV Fazit und Ausblick

(39) Mit dem Modellverbund AGRUME wurde ein bundesweit einheitliches Nahrstoffmodell erstelttas
auf den besten verfigbaren Datengrundlagen der Bundeslander aufbddr Modellverbund wird
weiterentwickelt und im Monitoring zur Wirkung der Dingeverordnung auf das Grundwasser und die
Oberflachengewassefortgefiihrt.

Im Wirkungsmonitoring hat der Modellverbund die Aufgabe, Kkurzfristige Anderungen bei der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung mit deren mittehd langfristigen Auswirkungen auf die Gewasserqualitat

zu verbinden. Daflr ind eine deutliche Verbesserung der Datengrundladigmdie Modelle angestrehtin
Zukunft wird es mdglich sein, noch deutlich belastbarere Aussagen zur regionalen Nahrstoffsituation zu treffen
und diese auch nach ihrer zeitlichen Entwicklung zu betrachten.

SchlUsselworter:Gewasserschutz, Modellierung, Néahrstoffbelastung, Stickstoff, Phosphor, Landwirtschatft,
urbane Systeme, Hydrologie, Diingeverordnung, Wasserrahmenrichtlinie
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Summary

The aim of the project was to create a nationwide, uniform, spatiafiirfesolution nutrient model together

with agricultural and water management authorities of the federal states in order to create information bases
that can contribute to fulfilling the reporting obligations of the Water Framework Directive (WFD), artierg o
things. The aim was to map inputs of nitrogen and phosphorus from agriculture, the wastewater sector and the
air pathway into groundwater, surface waters and the tributaries in the North Sea and Baltic Sea or the transfer
levels to neighbouring courrs, taking into account the respective most important conversion and degradation
processes. The AGRUDE model network consists of the agricultuegbnomic model RAUMIS (operated at the
Thinen Institute) and the hydrological models mMGREMEANUAVEKUMePhos (Jilich Research Centre, FZJ)
and the model MONERIS (Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries, IGB):

i Using the RAUMIS model, the Thiinen Institute calculated nitrogen balances of agriculture on municipal areas
and an analysis of the effectf the amended Fertiliser Ordinance (DUV) on achieving the management
objectives for groundwater, inland waters and coastal waters.

1 Using the mGROWWEKUWDENUAMEPhos models of the Jilich Research Centre, the water balance and
diffuse nutrient inputs into gpundwater and surface waters were determined separately according to the
most important input pathways. The model calculations were carried out for the entire area of Germany in a
grid of 100m x100m.

1 The MONERIS model wdaveloped and applietly thelGB in Berlin to calculate N and P inputs from point
sources and urban systems into surface waters at the municipal level and the retention and degrafiition
and P compounds in surface waters at the-baisin level. Through an-#sanalysis, the diffent origins and
levels of nutrient inputs were first determined. This made it possible to spatially identify pollutiesplots
and thus priority areas for the implementation of measures. Based on this, the regional N and P action
requirement to achievehte protection goals for groundwater and surface waters to achieve the marine
protection goals was determined and the effects of the amended Fertiliser Ordinance on nutrient inputs were
analyzed.

The project was accompanied by a working group of aroundxp@rts from the federal states in the field of
agriculture and water management, in which all project stegsom the definition of the data basis to the
presentation of the results were presented, discussed and agreed in detail.

| RAUMIS (Thinen Ingtite)

(1) The regional nitrogen soil surface balances for the actual state (average of the years;2018) are
determined with the regionalized agricultural sector model RAUMIS.

The Regionaed Agricultural and Environmental Information Systéan Germany(RAUMIS) is a regionally
differentiated supply model that fully covers the German agricultural sector. RAUMIS maps regional adjustments
of agriculture in Germany to agricultural and agnvironmental policy measures within the framework of a
comparativestatic view. RAUMIS has various environmental indicators, including nutrient balances. In this
project, RAUMIS was used to calculate nitrogen soil surface balances at the municipal level.

(2) The N balances were calculated using the best available data praligethe federal states.

For the first time, it was possible to use data from the Integrated Administration and Control System (IACS) for
all federal states for the balancing. In addition, data from the Animal Origin Assurance and Information System,
the animal disease registers, the manure reporting databases and the sewage sludge registers of the Lander were
used. In order to record the nitrogen flows through biogas plants, a separate;gpantfic data set was compiled

from various sources as part dhe project. The data bases are merged, checked for plausibility and
supplemented with statistical information, so that agriculture in Germany is represented completely and
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regionally differentiated. The determined N balances are transferred to the hygloalbmodels of the Research
Centre Jilich with the help of an interface developed by the IACS area data.

(3) Balancing at the community level poses some methodological challenges.

A central methodological aspect was to plausibly simulate the fermentatideraf manure in biogas plants. In
many regions, the amount of manure intended for fermentation cannot be provided within the respective
municipalities. Therefore, if no data were available, transport movements between the municipalities were
simulated. Withthis methodological approach, it is now possible to map sstlle N flows between the balance
elements "farm manure" and "digestate".

(4) The average N soil surface balance surplus in Germany for the base year is arolkgydNd8aUAA, with
considerable regnal differences.

The highest N surpluses can be observed in the regions of Lower Saxony, NoritWBsipkalia and Schleswig
Holstein with high livestock numbers. However, municipalities with high N balances are also found in isolated
cases outside thee regions. Regions with lower N surpluses, on the other hand, are found in Brandenburg and
Saarland, among others. For 99of all municipalities, the N balances are between approximately 20 ank100
N/ha.

(5) The national average N supply is around 262 N/ha.

Organic and mineral fertilisers account for about%0of this: About 10Rg N/haare supplied via mineral
fertilisers, 52kg N/havia animal manure and 3&) N/havia fermentation residues. CompostKg N/ha), sewage
sludge (kg N/ha) and theN supply via seed and planting materiddd@N/ha) play a subordinate role. Another
11kg N/haare supplied via nitrogen fixation by legumes.

Overall, the highest N inputs are observed in regions with intensive animal husbandry, concentrated biogas
production and intensive arable farming. In contrast, the inputs are relatively low in arable farming regions with
a high proportion of extensive crops and in the grassland areas of the Alps and parts of the low mountain ranges.
In the eastern German states agll as in Rhinelan@alatinate and Hesse, the input of organic fertilisers plays a
rather minor role in relation to the use of mineral fertilisers, while in the other states it is at least equally
important or predominates in terms of quantity.

(6) The N renoval amounts to 144&g N/ha.

It is striking here that higremoval ratesabove 17(kg N/haoccur predominantly in regions with high livestock

and biogas capacity densities, i.e. in northern, newistern and soutkeastern Germany. Moderate to high
removals occur in the intensive arable farming regions of central and eastern Germany. On dryland sites, regions
with extensive grassland use and extensive arable farming (e.g. Brandenburg, parts of Bavaria and Baden
Wirttemberg, Saarlandyemovalsare signiftantly lower, at less than 11N ha

(7) After mapping the N balances for the actual state, the expected N surpluses for the year 2027 are
estimated in a further step, which marks the end of the third management cycle of the WFD.

As the new Fertiliser @inance (DuV), which was amended in 2017 and revised again in 2020, is expected to
have a considerable influence on future farm fertilisation, its effect is taken into account in the quantification of
N surpluses in the target year 2027, including thekidaap of nitratepolluted areas applicable in May 2021. In
order to take into account general, expectable developments in the agricultural sector until 2027, the Thiinen
Baseline 2030 is also used.
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(8) The expected reduction of the average N surplus in 20270ants to about 40% compared to the base
year according to the model results.

The average N balance is then aroundk@a@\/haUAA. This significant reduction in the N surplus has several
causes: On the one hand, a decline in biogas production is expedtethe expiry of the EEG subsidy, and on

the other hand, significantly lower fertiliser requirements are determined with the DUV, which leads to a
restriction of mineral N fertilisation, especially in areas polluted with nitrate. In an additional sogih&ishown

that the regional effect of the DUV on the level of N balances depends to a considerable extent on the underlying
N quantities in the soil (Nmin values).

IMGROWANEKUDENUAMMEPhos (Forschungszentrum Jilich)

The aim of the hydrological metling with the mGROWBENUAVEKUMEPhos models was to determine the
diffuse nitrogen and phosphorus inputs to groundwater and surface waters in amadesand at the same time
spatially highly resolved manner. The modelling was carried outdiffsxentiated in a 100 m grid for the entire
federal territory, whereby model calculations were carried out for approx. 35.7 million grid cells each. The diffuse
input pathways erosion, runoff, groundwater, natural interflow, drainage and atmospheric depositiamier

bodies were modelled.

(9) The data and information basis of the AGRUDE project was formed by current data sets collected by
official federal and state institutions, which are consistent nationwide and available in digital form.

The data basis used waliscussed and agreed upon with the representatives of the AGREpfroject advisory
board, consisting of representatives of the federal states from water management and agriculture, at eight
meetings. This contributed significantly to the transparencyhefprocedure in the AGRUME project and to

the classification of the model results achieved in comparison to the results from Lander models.

(10) The mGROWA water balance model was used to map the spatial variability of hydrological conditions in
Germany andhe associated regional differences in the relevance of the individual runoff components
for nutrient input.

The water balance model mMGROWA was designed for use in large model areas (river basins, federal states, etc.).
It is a deterministic, conceptualrid-based, arealifferentiated hydrological balance model. The basis of the
model is the water balance equation with its climate, runoff and storage variables. With mGROWA, the vertical
processes of the water balance can be balanced. The water balancellmgdvas carried out for the period
1981¢2010 in order to depict a lontgrm ¢ and thus regionally typical hydrological situation that is as tp-

date as possible.

A total runoff of over 500 mm/a occurs mainly in the high altitudes of the low moungaiges and in the Alps.

In the other low mountain regions, the total runoff levels are between approx. 200 mm/a and 500 mm/a over a
large area. Due to precipitation of less than 600 mm/a, the total discharge heights in the eastern federal states,
but alsoin the Upper Rhine region and Rheinhessen, are less than 100 mm/a on-adatgeverage over many
years. Especially in regions affected by groundwater, the sum of the upward flow into the balancing area can
exceed the sum of the downward flow to thewdfgr, resulting in groundwater depletion.

The main input pathways for nutrient discharge were derived from the modelled total runoff. These are the
runoff components of direct runoff (surface runoff, natural interflow, drainage runoff, urban direct fuasf
well as the seepage height and groundwater recharge.

The plausibility of the calculated water balance variables was checked by comparing them with discharge values
measured at 298 gauging stations. For the modelled total discharge, a very goodchagteras found at 298
gauging stations with an NSE of 0.89 and a PBIAS@hationwide. For groundwater recharge, an NSE of 0.69
and a PBIAS e4.8% were also found at 155 pselected gauging stations in comparatively small catchments
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(<1,000 km?)m the headwaters of watercourses with little anthropogenic influence. This result proves that the
spatial variability of the hydrological conditions and the associated regionally varying relevance of the individual
runoff components are well represented.

(11) The simulation of diffuse N inputs into groundwater and surface waters was carried out with the DENUZ
and WEKU models.

For the aredifferentiated modelling of diffuse N inputs into groundwater and surface waters, the runoff
components and input pathwaysnsulated with the mGROWA model were linked with the DENUZ and WEKU
models. Nitrate degradation in the soil is quantified in an atégerentiated manner in the DENUZ model on the
basis of Michaelidlenten kinetics. The reactive N transport in the aquifertaken into account for the N
guantities leached into the aquifer via groundwater recharge. This is done with the WEKU model \arddirst
reaction.

(12) The most important N sources for the simulation of diffuse N inputs into groundwater and surface gate
are the N balances of agriculture from RAUMIS and the atmospheric N deposition from the RENETI
model.

Taking into account an N immobilisation in the soil amounting t8656f the sum of N balance surpluses from
agriculture and atmospheric N deposttifor grassland, and an N immobilisation in the soil o¥&fdr coniferous

forest and of 104 for deciduous and mixed forest, taking into account only atmospheric N deposition, a
displaceable N input into the soil of approx. 1,230,000 t N/a was determfimeGermany. In addition, for
populated areas, the N inputs from leaky sewers below the rooted soil area calculated by the IGB were taken
into account.

(13) The rates of nitrate decomposition in the soil, which are relevant for nitrogen discharge, show gignif
regional differences.

During transport through the soil, the translocatable N input into the soil can be microbially degraded. The extent
of nitrate degradation in the soil is determined in the DENUZ model by the residence time of the leachate in th
soil, the level of the translocatable N input into the soil and by the nitrate degradation capacity of the soil. The
results of the model calculations show that nitrate degradation in the soil can be upkgM{ha-a) and more

in regions where groundater-influenced soils with a high proportion of organic matter occur and in regions with
long residence times of the leachate in the soil. In low mountain regions with poor denitrification conditions in
the soil, low displaceable N quantities in the saitlashort residence times of the leachate in the soil, nitrate
degradation is less than 1@ N/(ha-a). Due to nitrate degradation in the soil, the total amount of N discharged
from the soil is about 590,000 t N/a, which corresponds to aboe4d the diplaceable N inputs into the soil.

(14) The diffuse N inputs to groundwater and the N inputs to surface waters are divided among the individual
runoff components according to the ratio of direct runoff to groundwater recharge.

While N input into groundwater iénked to groundwater recharge, N input into surface waters occurs via the
components of direct runoff (surface runoff, drainage runoff, natural interflow, urban direct runoff). The amount
of N is divided according to the proportion of the respective rfirmaimponents. A part reaches the surface
waters via the direct runoff components without further denitrification, another part reaches the aquifer via
groundwater recharge.

(15) Runoff, erosion and direct deposition on water bodies play only a minor role iimputs to water bodies.

The diffuse N inputs via erosion and runoff coupled to surface runoff, with approx. 14,000 t N/a and 3,200 t N/a,
respectively, recede into the background just as much as the direct N deposition on watercourse surfaces with
approx.8,000 t N/a.
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(16) N inputs via drainage are significant in northern Germany, whereas N inputs via natural interflow
dominate south of the low mountain threshold.

Due to the high proportion of solid rock, natural interflow represents one of the main compopénisoff in
Germany, especially in the low mountain regions. In total, about 190,000 t N/a are discharged into surface waters
via this input pathway.

In the case of N inputs to surface waters via drainage systems, the agricultural soils in the logians o&the

North German Plain with a small distance between fields are particularly prominent. Summed over the entire
drained areas in Germany, the N inputs to surface waters amount to approx. 33,000 t N/a. When comparing the
AGRUMDE results on N inpufsom drainage systems with the results from the nutrient models of the federal
states, for which nutrient models were set up by FZ Jilich, it became apparent that the results of the AGRUM
project are at a significantly lower level. The main reasomhfedifferences is the soil science data basis used in
the modelling.

(17) In the North German Lowlands, a large part of the nitrate discharged into groundwater is degraded on
the way to the receiving waters. In most solid rock regions, the N inputs to surfaeders via the
groundwater pathway largely correspond to the N inputs to groundwater.

The N emissions from the soil that do not reach the water bodies via drainage and intermediate runoff are carried
into the groundwater and transported through the aquiféo a surface water body. Depending on the
denitrification capacity in the aquifer, nitrate degradation processes can take place.

The reactive N transport in the groundwater was modelled with the WEKU model as a function of the
groundwater flow times, th nitrogen inputs into the aquifer and the nitrate degradation conditions in the
aquifer. The groundwater flow times were calculated by linking the flow velocities in the aquifer with the lateral
flow dynamics from the point of entry to the receiving watgith an impact on groundwater. In the North
German Lowlands, groundwater residence times of up to more than 50 years can occur due to the low flow
velocities of the groundwater. Particularly short groundwater residence times (often less than 5 years) were
calculated for many low mountain ranges.

The characterisation of the denitrification capacity in the aquifer was carried out by means of a
hydrogeochemical milieu description based on groundwater quality measuring points made available nationwide
from the measuring period 20@2016. The parametere’*, Mr?*, NQ7, O and DOC were regionalised and
evaluated with regard to their redox behaviour. The resulting avéde denitrification potential showed that

the majority of the North German Lowlands has ali¢rdegrading aquifers, while oxidised groundwater
conditions are present in most regions south of the low mountain threshold.

In the bedrock regions, the groundwatborne N inputs to surface waters largely correspond to the N inputs to
groundwater due ¢ the predominantly unfavourable denitrification conditions and the short flow times in the
aquifer. For the North German Lowlands and some lowland areas (e.g. Upper Rhine, Lower Rhine Bay), on the
other hand, a large part of the nitrate entering the aguifis degraded due to the denitrifying properties
prevailing there. Nationwide, the nitrate quantity of about 390,000 t N/a entering the groundwater is reduced

to about 120,000 t N/a by the processes taking place in the aquifer, which corresponds toddi8éuif the N

guantity entering the aquifer.

(18) The modelled N inputs to surface waters via the diffuse input pathways were summed up and submitted
to the IGB for a plausibility check of the total N loads in the receiving waters.

The sum of diffuse N inpute surface waters is about 380,000 t N/a. The majority of diffuse N inputs occur via
interflow and groundwater runoff. The plausibility check of the diffuse N inputs calculated by the FZJ was carried
out by the IGB by comparing them with leteym gaugerelated measured values (runoff volume and nitrogen
concentration) in the surface water.
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(19) The simulation of diffuse P inputs to surface waters was carried out with the MEPhos model.

For the areadifferentiated modelling of diffuse P inputs to surface watethe runoff components simulated

with the mMGROWA model were linked to the input pathways in the MEPhos model. The MEPhos model was used
in the AGRUM network to quantify muitear mean phosphorus inputs to surface waters from diffuse sources.
MEPhos is &sed on a pathwayand areadifferentiated emission approach, in which the same diffuse input
pathways are considered as in the modelling of diffuse N inputs, i.e. runoff, water erosion, atmospheric
deposition on water surfaces, drainage, natural interflamd groundwatetborne runoff.

(20) The modelling of P inputs via water erosion is carried out with a higher resolution o625 m, as the
slope is the most sensitive factor in determining the soil erosion hazard.

For the modelling of P inputs via waterosion, an area template is formed from arable and permanent crop
areas, which has an area of approx. 12.5 million ha. Permanent grassland is not considered because of its low
contribution to soil erosion and the fact that it is already a strongly ereséolucing crop. The determination of

the soil erosion risk follows DIN 19708:2€08. Statistical data on the share of conservation tillage are available

at the level of federal states and are included in the determination. The sum of thédomgaverage il erosion

hazard is approx. 26 million t/a. On average, a soil erosion risk of approx. &j/{eaalculated for the area
consisting of arable land and permanent crops. The main areas of water erosion are in the Weserbergland and
the Soester Borde (NR), in the Eifel and Hunsrick (RLP), in the Odenwald andidtBergland (Hessen), in

the Erzgebirge (SN) and in the Kraichgau and on the edge of the Black Forest (BW).

(21) As there is no areavide digital data on drainage, the potentially drained agriculal area is determined
by the FZJ on the basis of models.

Information on the location of artificially drained agricultural land is needed to determine runoff and material
discharge from drainage systems. However, since this information is neither aw&ialdrge areas in a precise
position nor in an officially documented form, potentially artificially drained areas were determined by the FZJ
using a method that incorporates ar@@de data on land use and soil conditions as well as relief charactsristic
This results in a potentially drained total area of about 3 million ha, which corresponds to abdubflihe UAA.
Potentially drained areas are more widespread, especially in the grounchatigarted soils of the North German
Plain. Inevitably, the @sof generalised soil data from the BUK200 results in differences from the drainage
landscape derived by the FZJ for state projects with soil maps at a scale of 1:50,000.

(22) In contrast to diffuse nitrogen inputs, diffuse phosphorus inputs are dominated bg erosion pathway.
In addition, however, the input pathways drainage and groundwater are also relevant.

The dominance of the erosion input pathway can be generalised for the majority of arable land in steep locations
with erosionprone soils south of thiow mountain threshold. Towards the north, the importance of the erosion
input pathway decreases with increasing flattening of the relief. The total amount of P entering surface waters
via water erosion is 4,400 t/a.

In the North German Lowlands, drainagestems represent the dominant diffuse P input pathway. The hot spots

of P inputs via drainage are in particular raised bog soils under grassland use, low bog soils under agricultural use
and marsh soils under grassland use. The total amount of P dischamyp surface waters via this pathway is

2,600 t/a.

The modelled meaPRyesinputs via groundwater runoff amount to approx. 2,500 t/a nationwide. Abawverage

P inputs occur mainly in the North German Geest and in parts of the young moraine countmedhd eesult

of groundwater recharge of more than 150 mm/a here. In addition, they are reported for low mountain ranges
where the median of the measured P concentrations in the groundwater is above 0.03 and in some cases above
0.04 mg/L. These include thien of the Mlnster Hills and parts of the Jungmoranenland. These include the rim

of the Mlnsterland Cretaceous Bay, parts of the Lower Rhine Bay and the Upper Rhine Graben, the Vogelsberg,
the Swabian and Franconian Alb and the Tertiary sediments obtthills of the Alps.
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(23) In order to make statements on the eutrophication relevance of phosphorus inputs in inland waters, the
parameterPyesis only of limited informative value, sincByespartially sorb to soil particles and in this form
does not have alirect eutrophic effect.

However, there are release processes in the water body so that some of the bound phosphorus can be mobilised
in the longer term. Due to the complexity of these processes, it is difficult to estimate how quickly this occurs
and howmuch of the phosphorus becomes available again and where. Instead, this project took a comparative
look at how high the direct input of dissolved ortphosphate phosphorus, which has a direct impact on
eutrophication, is. Since the latter was not the gdb of the modelling in this study, the dissolved share of total
phosphorus was estimated following Tetzlaff et al. (2009). The following proportions of P dissdgavare

used: Drainage 7%, groundwater runoff, interflow and alluvium 108, erosio 10%, atmospheric deposition

on water surfaces 8%. This results in a total input of dissolved P for Germany of 6,700 t/a%rd&he diffuse
Pgesinput. The relevance of the individual input pathways thus changes significantly. The most impgatant in
pathway for ePQ-P is then groundwater, followed by drainage and interflow. Along with atmospheric
deposition, water erosion is of least importance.

(24) The modelled P discharges to surface waters via the diffuse input pathways were summed up and
submitted to the IGB for a plausibility check of the total P loads in the receiving waters.

The total P inputR,e9 from diffuse sources is 11,530 t/a. The majority of the diffuse P discharge into surface
waters occurs via erosion, P discharge via drainageragséad groundwater runoff. For the plausibility check
based on longerm gaugerelated measured values (discharge quantity and P concentration) in surface waters,
the P inputs via the various diffuse input pathways were aggregated abasib level and &insferred to the

IGB.

(25) Nitrate concentrations in leachate are a good indicator for assessing whether the groundwater protection
target of 50mg NO3/L can be achieved.

The nitrate concentration in the leachate indicates the concentration with which thateittischarged from the

soil is carried into the groundwater with the groundwater recharge or into the surface waters via the direct runoff
components. When modelling the nitrate concentration in leachate, average-gaati hydrological conditions

are speifically modelled, as these describe a representative situation (e.g. with regard to the leachate height).
This point is of extreme importance, especially for the determination of tmeitigation requirement or for the
analysis of the impact of-Mitigation measures. Only in this way is it possible to reliably describe the expected
longterm impact of measures.

(26) High nitrate concentrations in the seepage water are found for the actual state above all in the regions
with high livestock numbers.

Diffuse N dicharges from the soil and N inputs from leaking sewage systems contribute to nitrate concentrations
in seepage water. However, the latter occur below the soil zone, so that N immobilisation and denitrification
processes in the soil do not take effect. Tadculated nitrate concentrations in seepage water are belowng5
NGs /L for about two thirds of the federal territory. In addition to urban regions, this range of values occurs above
all with high seepage rates and often in combination with forestedagiresuch as in the ridges of the low
mountain ranges used extensively for agriculture.

Areas with nitrate concentrations in the leachate of more thamf)NQ /L occur in many intensively used
agricultural regions with high N balance surpluses of aguiciand high N discharges from the soil (e.g. in north
west Germany). However, this can also affect regions in which the N outputs from the soil are at a moderate
level of 1@25kgN/(ha-a), but the seepage rates are very low, so that the N outputs fl@sbil are only slightly
diluted. Regions to which these conditions apply are mainly located in the eastern federal states. For%bout 5
of the federal territory, nitrate concentrations in the leachate exceed ti2ZiNQ/L. Above all, areas with special

crop cultivation and regions with particularly high livestock numbers are affected by this.
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If one compares the model results for the mean ldagn nitrate concentration in the seepage water with the
results of relevant modelling at Land level, one fipdstly significant differences despite the application of the
same model. These differences can be explained above all by the different soil input data.

(27) The modelled longerm nitrate concentrations in the leachate were checked for plausibility using
obseaved nitrate concentrations in the groundwater.

Due to the great importance of the nitrate concentration in the leachate for the determination of the N reduction
requirement, an extensive plausibility check of the magnitude and spatial distribution ohdlkelled nitrate
concentration in the leachate was carried out. For this purpose, the modelled nitrate concentrations in the
leachate were compared nationwide with the nitrate contents in the groundwater of 3,391 preselected
groundwater monitoring sitesekcluding Bavaria).

In order to compare the modelled nitrate concentration in the seepage water with measured values in the
groundwater as far as possible to cover the period on which the calculation of daNce surpluses in
agriculture was based, gngroundwater quality data from the years 2014 to 2018 were taken into account. In
addition, only monitoring wells filtered near the surface (up to 10 m below GWO) and springs as well as
monitoring wells with measured parameters indicating an oxidativarenment were used. For all monitoring

sites preselected in this way, inflow areas were also derived, for each of which a mean simulated nitrate
concentration in the seepage water was calculated, which was then compared with the measured nitrate values
in the groundwater.

Especially for the land use categories forest and grassland, the simulated nitrate concentrations in leachate and
the observed nitrate concentrations in groundwater showed good agreement between calculated and measured
values. In the casef arable land, too, there was good agreement on average, even if the scatter of the individual
values was, as expected, significantly higher than in the case of forest and grassland siteaardifferences

in the intensity of land cultivation (fetisation level) or in the crops cultivated, which were averaged out in the
agricultural Nbalancing at the community level, may play a role here.

It should be emphasised at this point that generally good agreements were achieved f@gsois for whicka

high number of measured values in groundwater were still available for the plausibility check aftsigrgon.

This is evidence that the regional interplay of N balance surpluses in agriculture, atmospheric N deposition, N
conversion and degradatigerocesses in the soil, and the water balance situation was mapped realistically, both
in terms of the level and the spatial distribution of nitrate concentrations in the seepage water, despite the fact
that the data basis was in part only quite coarse.

(28) The maximum tolerable Nbalance surplus indicates how high theldalance surpluses of agriculture may
hypothetically be in order not to exceed a nitrate concentration of 50 mg/L in the leachate.

Predominantly due to low seepage rates, the maximum tolerabtecaltural balance surpluses in many eastern

parts of the country are lessthanRgb k 6 K i 02 gKSNBIFa Ay YIye 6SaiSNy
areas of the low mountain ranges, maximum tolerable agricultural N balance surpluses of moré&Otkgn
bkOKFi 0 g2dd R KeLRGKSGAOFIfte 0SS LISN¥YAdZaAofSo Ly

according to the EU WFD (2000) and to prevent sites with a high nitrate degradation potential in the soil or high
seepage rates from beingisused as a possible "sink" for excess nitrogen, the maximum N surplus of agriculture
was limited to 6kgN/(ha-a) in agreement with the project advisory board.

(29) By comparing the maximum tolerable N balance surplus with the N balance surplus (2016), e N
mitigation requirement for the actual state was determined.

The N reduction requirement for the relevant groundwater bodies in "poor status”, with "increasing trend" and
"at risk" was determined in a first step by averaging the -geldted differenes between the current and
maximum N balance surplus over the area of each individual municipality. In the case of a positive mean value,
this was assigned to the total agriculturally used municipal area and related to the respective shares of the

L.

2
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municipdities concerned in the selected groundwater bodies. The sum of the N reduction requirement resulting
for the actual state is 100,000 t N/a in this way. At 78,000 t N/a, the majority of the N reduction is to be achieved
in municipalities in groundwater baek in "poor status”.

(30) The N mitigation requirement for the impact assessment of the scenamnin is at a significantly lower
level than the N mitigation requirement for the actual state.

By comparing the N balance from the scenario with the maximumablerN balance surplus of agriculture, it
can be examined whether, where and to what extent a remaining N reduction requirement is to be recorded.
This showed that the total N reduction requirement for this scenario of 36,000 t N/a is at a significamity lo
level than the N reduction requirement of the actual state.

The average N reduction requirement for the groundwater bodies in "poor status”, with "increasing trend" and
"at risk" is also at a significantly lower level in this scenario, with only @Q,80a. However, it should be noted

that the N balances of the actual status analysis must be reduced by 360,000 t N/a in order to reach the input
level of the scenario calculated here.

I MONERIS (IGB)

(31) A fundamental agreement in this part of the projeetas also to use data that is generally and nationwide
available and to avoid specific data queries to the federal states as far as possible.

In the case of the load comparison, a data set on measured discharges and concentrations provided by the UBA
wasused , although more data and longer time series would have been available by the federal states. The data
provided by the Research Data Centre (FDZ) at the municipality level can basically be regarded as the best data
set available throughout Germany (ye&2013). By modelling at the municipality level (and not at the-sub
catchment level as previously with MONERIS), the data could initially be used in their original form. Since the FDZ
data differ from the data of the federal states, it is recommended tkndirectly with the data of the federal

states in the future, especially since the provision of this data will not be continued by the FDZ .

(32) Discharges from urban areas to surface waters via urban systems and point sources amount to a total of
95,000 TN/a and 8,100 t P/a (206 and 4% of total inputs, respectively) for the current state.

Urban discharges via the sgiloundwater passage are not considered here. The inputs from point sources
(municipal wastewater treatment plants and industrial diréiichargers) represent the dominant urban input
pathways with 78,500 t N/a (8%) and 5,100 t P/a (8%). Although small wastewater treatment plants and small
sewage treatment plants thus only play a minor role (N%,8P: 184), it should be noted that ih is
disproportionately high in relation to the connected inhabitants or households compared to municipal
wastewater treatment plants. Due to the population distribution and the basic tendency for small and
decentralised wastewater treatment plants to baund predominantly in rural or less densely populated areas,
the latter contribute a proportionally higher share to urban inputs.

(33) Inputs from urban areas, i.e. decentralised wastewater treatment plants, regaled urban areas and
exfiltration losses fromsewer leaks, to the soijroundwater passage amount to a total of 16,590 t N/a
and 3,040 t P/a.

This corresponds roughly to the sum of the inputs of all urban input pathways (excluding point sources) that are
discharged directly into surface waters. Bediion from sewer leakagees contributes approx.98of urban
nitrogen and phosphorus inputs to the sgiloundwater passage.

The presented calculation approaches represent the first spatially differentiated Genwvidayestimation of
exfiltration lossedrom sewer systems. The attempt to use the exfiltration rates to estimate the percentage
exfiltration losses led to results in the order of magnitude of the values determined by the FZJ for NRW and RP.
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When determining exfiltration duration, exfiltratiorate and relevant damage length, conservative estimates
were used in order to avoid systematic overestimations as far as possible. The consideration of precipitation fed
discharges results in regional differenags regions with high precipitation, theme exfiltration rates result in

lower percentage exfiltration losses than under the same conditions in regions with low precipitation.

(34) Taking into account all diffuse and urban pathways, the total inputs to surface waters for the base year
amount to 477000 t N/a and 19,100t P/a.

The diffuse input paths quantified by FZJ contribute a total od%80r'N) and 5% (TP) to the total inputs.
Assuming theaxmin scenariothe total inputs are reduced to 329,000 t N/a, whereby the unchanged share of
urban and pmt inputs increases from 28 to 2%.

(35) Consideration of ruroff and loads from foreign ugstream areas

For the modelling of runoff, retention and loads in the main courses and thus the discharges into the coastal
waters, it was necessary to take into aoobthe hydrologically connected areas in neighbouring countries. These
areas represent about 4% of the total catchment area of the river systems considered and contribuie GIN)

and 46% (TP) of the total inputs. By subsequently calibrating the Ilfiadéng into Germany from neighbouring
areas, potential model errors and uncertainties could be reduced to a minimum and a complete quantification
of inflowing loads could be ensured.

(36) On average, 286 (N) and 226 (P) of the nutrients inputs into Germasurface waters are retained via
nutrient retention.

Nutrient retention in surface waters varies depending on the distribution of water surfaces and the specific and
total runoff, as well as water temperature. Thus, the highest percentage reteat®mfound in the tributaries in

the east of the North German Plain. On the one hand, thedter retention completes the overall modelling of
nutrient fluxes and thus enables a comparison of observed and modelled loads; on the other hand, it was used
to determire the reduction requirements for achieving the objectives of the WFD and the European Marine
Strategy Framework Directive (MSFD, 2008/56/EC). FeteRtion (i.e.sedimentation as dominating process)

was only considered for tributaries.

For N cascadingtention in subsequent main rivers forms the accumulative retention. Latter played a central
role to transfer target loads (or concentrations) from the river mouth to the upstreambsginsto determine

the reduction needs for the implementation of the M®ZHn addition to the dependencies described above,
accumulative N retention increases with distance from the coast and can be well o¥eir68ome subasins.

(37) The comparison of observed and modelled loads showed an overall very good statistical agréemen

The mean absolute deviation (MMA) was%8TN) and 2% (TP), the PBIAS for TN and TP was less tan 5
and the coefficient of determination (r2) and the NaShtcliff model efficiency (NSE) were close to 1. For the
comparison based on concentratigfdMA and PBIAS yielded similar good values, only r2 and NSE decreased,
but this is partly due to the fact that the value ranges for concentrations are much narrower than for loads and
thus the statistical correlations are weaker.

Some of the deviationddgad and concentrations) can also be explained by the use ofttongmean modelled
discharges, a not always complete coverage of observed data for the validation perioc2Q0&Qor partly
different reference years in the input data (e.g. FDZ data feryéar 2013). However, since the load comparison
does not show any systematic deviation, it can be assumed that load and concentration are basically well
represented.
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(38) The reduction requirements for surface waters to achieve the WFD and MSFD objectivesdeeved for
the baseline year (actual status) and a scenario that assumes the achievement of good groundwater
status in addition to the full implementation of the DUV.

The reduction requirements for the base year amount to 53,000 t N/a and 5,500 #P14% and 28%, and is

for N mainly concentrated in the North German Lowlands. For phosphorus, the pattern is less heterogeneous
and distributed across all river basins, federal states and landscape types to areas with increased inputs or low
runoff cortributions (low dilution of inputs). Assuming the scenario conditions, the reduction requirement for
nitrogen is reduced to 2,800 t N/a or%, so that a reduction requirement only remains in the German part of

the Oder catchment, some Baltic Sea diredichments in Schleswibolstein and the German parts of the
Meuse.

IV Conclusion and outlook

(39) The model network AGRUNDE represents a nationwide, uniform nutrient model which is based on the
CSRSNY}t {dGFrGdSaw o0Sad I @At oftldped Ruithérlad cantihGed Mk Sty ¢
Y2YAG2NAY 3 a2daiSY FT2NJ GKS CSNIUIAfAASNI ! LI AOFGAZ2Y

¢KS Y2RSt ySig2N] Qa Gl al Ay Grchakgediit agricultorad prakticez With y 3 A
medium- and longrun impacts on water qualityFor this purpose, an improvement of the databaspussued.

In the future it will be possible to make more reliable statements about the regional nutrient situetiorll as

its development over time.

Keywords:water protection, modeling, nutrient pollution, nitrogen, phosphorus, agriculture, urban systems,
hydrology, fertilizer application ordinance, water framework directive
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Kapitel 1  Einkitung 1

1 Einleitung

Die Belastung des Grundwassers und der OberflachengewaBseitschlands mit Sticksteff und
Phosphoreintrdgen (Nund REintragen) ist ein komplexes Umweltthema, das gemeinsam von Behdrden und
offentlichen Einrichtungen der Landind Wasserwirtschaft in Bund und Landern bearbeitet wird. Fir die
Umsetzung der Niatrichtlinie sowie der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der Meeresschutzrichtlinie (MSRL)
werden quantitative Angaben zur Herkunft und rdumlichen Verteilung von Sticketaff Phosphoreintragen
benttigt, um eine effektive MaRnahmenplanung zu ermdglichBrese Fragestellungen kénnen nur durch
Modellanwendungen beantwortet werden, die einerseits die Eintrage aus der Landwirtschaft, dem
Abwasserbereich und anderen Eintragspfaden in die Systeme Boden und Gewasser und andererseits den
Transport von Nahrstoéin Gber das Grundwasser, Drainagen, Oberflachenabfluss und Erosion in FlieBgewasser
und Meere und die vielféaltigen Abbauprozesse adaquat abbilden. Die 154. VollversanteiuBgndLander
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAVsIlte 2017 festdass eine Modéérung der Stoffeintrdge von Stickstoff

und Phosphor in das Grundwasser, die Oberflachengewéasser und die Meere notwendig und prioritar ist,
insbesondere, um den Anforderungen der Europaischen Kommissie@BA) in Bezug auf Berichterstattung

und VertragserletzungsverfahrenhPilotverfahren Nahrstoffe nachkommen zu kénn&lor diesem Hintergrund

wurde der agrarékonomisehydrologische Modellverbund AGRUIDE entwickelt.

AGRUMDE ist ein bundesweit konsistentes, raumlich hochauflosendes N&ahrstoffmdeetie Eintrdge von
Stickstoff und Phosphor aus der Landwirtschaft, dem Abwasserbereich und dem Luftpfad ins Grundwasser, die
Oberflachengewésser und die Zuflisse in Nardi Ostsee bzw. den Ubergabemessstellen an den AuRengrenzen
sowie de jeweils wichtigsten Umsetzungaund Abbauprozessabbildet Im Rahmen einer lgtustandsanalyse
wurden zunéchst die unterschiedliche Herkunft und die Hohe der Nahrstoffeintrdge bestimmt. Hierauf
aufbauend wurde der regionale Handlungsbedarf ermittelt sowie die Auswidtunder novellierten
Dungeverordnung auf den Nahrstoffeintrag analysiert. Auf diese Weise wurden grundlegende Daten fir die
Aufstellung der dritten Bewirtschaftungsind MaRnahmenplanung der Lander und Flussgebietseinheiten
bereitgestellt.

Das Projekt wurderon einemProjektbeiratmit rund 50 land und wasserwirtschaftlichen Expert*innen der
Lander begleitet. In acht gemeinsamen Sitzungen wurden sémtliche Projektschrite der Festlegung der
Datengrundlage Uber das methodische Vorgehen bis hin zur Margjeder Ergebnissedetailliert vorgestellt,
diskutiert und abgestimmt. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um sowohl die Méglichkeit zu schaffen, die
Expertise der ortlichen Fachbehdrden in das Modelldesign aufnehmen zu kénnen, als auch, um gro3tmogliche
Transparenz entlang des Forschungsprozesses sicherzustellen. Dariiber hinaus wurden regionalspezifische
Fragen in einer Vielzahl an bilateralen Abstimmungsrunden zwischen den Modellierer*innen und dem jeweiligen
Bundesland diskutiert.

Dieser Bericht ist wiolgt strukturiert. In Kapite? wird die Vorgehensweise im Modellverbund vorgestellt, in
Kapitel3 werden die verwendeten Datengrundlagen und in Kapitdie Methodik beschrieben. In Kapitél
werden die Modellergebnisse fir den-Bustand ausfuhrlich anhand von Karten und Tabellen dargestellt. Eine
SzenarieAnalyse zur Wirkung déiingeverordnungD\) auf die Stickstoffsaldeand den Mineérungsbedarf

fur Grund und Oberflachengewésser wird in Kapelargestellt.

Der vorliegende Bericht ist der gemeinsame Abschlussbedent Autorinnen des Thinefnstituts fir
Lebensverhaltnisse in landlichen Raum@htnea-Institut, TI) des Forschungszentrums Jilich (FZJ) und des
Leibnizinstituts fur Gewdasserokologie und Binnenfischerei Berlin (IGB). Vorab wurden der LAWA und dem
Projektbeirat drei unveroffentlichte Teilberichi@innbauer et al., 2022; Weraid et al., 2022; Venohr und
Nguyen, 2022yorgelegt, die zu diesem Abschlussbericht zusammengefihrt wurden.

2 https://www.thuenen.de/de/institutsuebergreifendeprojekte/agrumdeutschland/ letzter Zugriff am 01.06.2022.
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2 Vorgehensweise im Modellverbund AGRUDE

Der Modellverbund AGRURIE besteht aus dem regionalisierten agrarékonomischen Modell RAWKISs et
al., 2010) dem hydrologischen Modellpaket n"GROWBNUAVEKUMEPhogHerrmann et al., 2013; Kunkel et
al., 2017; &tzlaff et al., 2009)ind dem Nahrstoffeintragsmodell MONERV8nohr et al., 2011) Zunéachst wird
der Ablauf der Modellanwendungen im Modellverbund vorgestellt (Kapitdl, mit dem Ziel, einen Uberblick
Uber den Modellverbund und seinen Abbildungsbereich zu verschaffen. bamaaen die zur Anwendung
kommenden Modelle und deren Verzahnung beschrieben (KahRgl eine detaillierte Beschreibung der
Rechenschritte in den Modellen folgt im Methodenteil (Kapiiel

2.1 Anwendungsablauf
Die Anwendung des Mode#rbunds (vgl. Abbildungl) erfolgt in verschiedenen Schritten:
(1) Ermittlung des IstZustands

Als Ausgangssituation wird zunachst der Status quo der landwirtschaftlichen undamidivirtschaflichen
Nahrstoffemissionen und der Eintrdge in das Grundwasser, die Oberflichengewdasser und die Meere ermittelt.
Dabei berechnet RAUMIS die regionalen Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft und tbergibt die Stickstoffsalden
an die hydrologischen Modelle geFZJ. Der Wasserhaushalt sowie die diffusen Nahrstoffeintrage ins
Grundwasser und die Oberflichengewasser werden, getrennt nach den wichtigsten hydrologischen
Abflusskomponenten, mit der Modellkette MGROWAKUDENUAMEPhos simuliert. Mit dem Modell
MONERS werden die urbanen und punktférmigen Stickstoffd Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser

aus Klaranagen, industriellen Direkteinleitern sowie aus urbanen Systemen (unbebaute Flachen, Kanalisation)
berechnet. Dartber hinaus wird mit MONERIS ditefRion (Rickhalt und Abbau von Nahrstofffrachten) in
Oberflachengewassern ermittelt.

(2) Validierung der Modellergebnisse des 1g8ustands

Um die Abbildungsgiite des Modellsystems einschéatzen zu kénnen, werden die Modellergebnisse anhand von
Wasserqualitatsdten validiert bzw. auf ihre Plausibilitdt hin Gberprift. Dies erfolgt an zwei Stellen: anhand von
Messdaten im Grundwasser(sieche Kapitel5.3.6 sowie als Frachtvergleich an den Pegeln der
OberflachengewassdsieheKapitel5.7.3).

(3) Ermittlung des Handlungsbedartsasierend auf dem IsZustand

Eine wesentliche Fragestellung dieses Projektes ist, wie hoch der landwirtschaftliche Handlungsbedarf
(Minderungsbedarf) zur Erreichung der WasserqualitétszielGrund und Oberflachengewdassern ist. Dieser
Minderungsbedarf wird auf Basis des Vergleichs der modellierten Néhrstoffkonzentrationen mit den gesetzlichen
Zielwerten fir das Grundwasser (Stickstoff), fur die Oberflachengewéasser (Phosphor) sowie fir die
Kistengewasser (Stickstoff) ermittelt und in die Flache Ubertragen.

(4) Szenarienanalyseur Ermittlung des Handlungsbedarfs im Zieljahr 2027

Um die zuklnftige Situation der Gewasserbelastung fur das Jahr 2027 abschéatzen zu kdnnen, in welchem der
letzte Bewitschaftungszyklus der WRRL endet, werden zusatzlich die landwirtschaftlichen
Stickstoffbilanziiberschiisse und die Eintrage in die Gewasser mit Hilfe einer Baselineprojektion fur das Jahr 2027

3RAUMIS: Regionalisiertes Agrand Umweltinformationssystemiif Deutschland, DENUZ: Denitrifikation in der ungesattigten
Zone, WEKU: Denitrifikation und Flie3zeiten im Grundwasser, MEPhos: Modell zur Ermittlung des Phosphoreintrags, MONERIS:
Modelling Nutrient Emissions in River Systems.



Kapitel 2 Vorgehensweise im Modellverbund AGRAD 3

simuliert. Zentraler Aspekt dabei ist die Analyse der Auswirkmnder Dungeverordnung 2020 auf den
Handlungsbedarf.

Abbildung1: Modellverbund AGRUMDE

Weiterer landwirtschaftlicher Handlungsbedarf zur Erreichung der Meeresschutzziele

Landwirtschaftlicher Handlungsbedarf zur
Erreichung des Kiistengewasserziels
2027 und Szenarien

Erreichung des Grundwasserschutzziels

l Landwirtschaftlicher Handlungsbedarf zur
2027 und Szenarien

N-Bilanziiberschiisse D|f‘fus_e )
2014/16 & 2027 & N- und P-Eintrdge
Szenarien ‘ : 2014/16 & 2027 &
/ - Szenarien
S
RAUMIS MGROWA-WEKU- MONERIS

7 DENUZ-MEPhos(FZ3) ~—  ~

(TI, Braunschweig) (IGB, Berlin)

Bilanziiberschiisse (N) Eintrige aus urbanen

Wasserhaushalt Systemen (N & P)
Landwirtschaftliche . R m q
. diffuse Eintrige (N & P) gewasserinterne
Szenarien Retention

Quelle:Schmidt et al(2020) angepasst

Die Kopplung verschiedener Einzelmodelle erlaubt es, Nahrstoffeintrage in die Gewasser nicht nur rdumlich
differenziert, sondern auchdifferenziert nach Quellen, Eintragspfadeund Senken darzustellen (vgl.
Abbildung?). Mit RAUMIS werden landwirtschaftliche Quellen durch regionale Stickstoffbilanzen auf
Gemeindeebene abgebildet. Die Modellkette MGROWBKUDENUAMEPhos, die auf einem
flachendeckended 00 m x 100m-Raster operiert, ermittelt die diffusen Nahrstoffeintrage ins Grundwasser und

die Oberflachengewasser lber die Eintragspfade Dranagen, natirlicher Zwischenabfluss, Grundwasser, Erosion,
Abschwemmung und atmospharische Deposition auf Gewdasben, getrennt nach den wichtigsten
hydrologischen Abflusskomponenten. Mit dem Modell MONERIS werden die urbanen und punktférmigen
Stickstoff und Phosphoreintrage in die Oberflachengewésser auf Gemeindeebene aus kommunalen Klaranlagen,
kleinen Klaranlagn und industriellen Direkteinleitungen sowie aus urbanen Systemen (unbebaute Flachen,
Kanalisation) berechnet. Dartber hinaus wird mit MONERIS die Retention (Ruckhalt und Abbau von
Nahrstofffrachten) in Oberflachengewassern berechnet und der Handlungdifédalie Oberflachengewéasser
(Phosphor) sowie fir die Kistengewdasser (Stickstoff) zur Erreichung der Meeresschutzziele ermittelt. Eigens
entwickelte Modellschnittstellen erlauben einen effizienten Austausch von Modellergebnissen, sodass eine
differenziete Abbildungandwirtschaftlicher und nichlandwirtschaftlicher Eintrage in die Gewasser ermdglicht
wird, auch wenn deren Einzelkomponenten in unterschiedlichen Modellen ermittelt werden.
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Abbildung?2: Quellen und Eintragspfaelvon Nahrstoffen in die Gewasser

landwirtschaftliche Eintrage urbane Eintrage

Atmospharische Deposition

i 3 1

industrielle
Direkteinleiter

Kommunale & urbane
Kleinklaranlagen Flachen

Quelle:Schmidt et al(2020) angepasst

2.2 Eirzelmodelle

2.2.1 RAUMIS

RAUMIS ist ein regional differenziertes Agrarsektormodell fur Deutschland. In den 8®0en entwickelt
(Heinrichsmeyer et al., 1996), wurde es seitdem fiir Politikanalysen in verschiedenen Politikfeldern, insbesondere

in den BereicherGewasserund Klimaschutz herangezogebie ExpostAbbildung der landwirtschaftlichen
Produktion erfolgt konsistent zur Agrarstatistik und zur landwirtschaftlichen Gesamtrechnung. Regionale sowie
sektorale BExante-Analysen erfolgen mittels eines auf pogr mathematischer Programmieruifgowitt, 1995)

basierten, komparatistatischen Optimierungsansatzes unter Berlicksichtigung exogener Informatiorign (z.
prognostizierte Preisentwicklungen). Dadurch ist es moéghaiitikmalinahmen flexibel zu modellieren und

deren regionale Wirkungen zu quantifizierdnA S 1 f SAyaddS wSOKSYSAYyKSAUG aiAyR
wird die regionale Agrarstruktur zu einem Regionshof zusammengefasst und als eine Einheit betashtet.
RAUMISY SNY Y2 RSt f 2 LISNASNI | dzF RAUIWNNaRSoffbilanedietdgiiadeged o Y NI
aufgrund der besseren DatenverfiigbarkBiNNJ RSy wS3IA2yadK2F oaDSYSAYRSA 0 S NI

Neben zahlreichen Anwendungen zur Analyse landwirtschaftlicher shtdffiisse im Kontext der
Wasserrahmenrichtlinie (Ackermann et al., 2015; Ackermann et al., 2016; Heidecke et al., 2015; Heidecke et al.,
2012; Kreins et al., 2010; Wendland et al., 2014; Gémann et al., 2020) wurde RAUMIS auch zur explorativen
Modellierung von Mikroplastikeintragen (Brandes et al.,, 2022), bei der Abschatzung von l-achgas
Emissionsfaktoren fiir die nationale Klimaberichterstattung (Mathivanan et al., 2021; Eysholdt et al. p2D22)

der Analyse von Klimaschutzmaf3nahmen (Henseler et al.,; 20dfseler et al., 2020ur Abschatzung des
zukunftigen Bewasserungsbedarfs landwirtschaftlicher Kult(ikeeins et al., 201Bernhardt et al., 209Zowie
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im Rahmen der ThineBaseline(HaR et al., 202@)r agrardokonomische Projektionen fir Deutschland
einge®tzt.

Bei der Ermittlung der regionalen Stickstoffbilanzen mit RAUMIS wird das Ziel verfolgt, den landwirtschaftlichen
Sektor moglichst vollstandig mit seinen Produktionsaktivitaten (Pflanzenbau, Viehhaltung und Biogasproduktion)
und seinen rdumlichen Aumtischbeziehungen (Wirtschaftsdingertransporte) abzubilden. Dadurch wird eine
umfassende, raumlich hochauflésende Abbildung der landwirtschaftlichElidée auf Ebene der Gemeinden
erreicht. R&aumlich differenzierte landwirtschaftliche-Bianzen wurden inder Vergangenheit von
unterschiedlichen Institutionen fir Flusseinzugsgebidideidecke et al., 2015)einzelne Bundeslander
(Ackermann et al., 2015; Gomann et al., 2020; Bach et al., 20@&t)auf BundesebengHaulRermann et al.,
2019)SNX¥AGGOSEGPd 51 NNOSNJ KAyldza 3IA0dG Sa Ay SAyA3aSy .
Entwicklung der landwirtschaftlichen Nahrstoffsituation dargestellt Wird/K Niedersachsen, 2020; LWK NRW,
2018; Henning enl., 2019; LWK NRW, 2021; LWK Niedersachsen, 2021; Nawotke et al.,\aff18)esem
Hintergrund ist ein Ziel der landwirtschaftlichen Modellierung, die Gemeindebilanzen konsistent zur nationalen
StickstoffflachenbilanfBMEL, o. J{larzustellen und zu den Berichten der Beslander einzuordnen. Der
Voraussetzung zur vollstandigen Erfassung landwirtschaftlicher Stickstofffliisse entsprechend, bildet RAUMIS
den Agrarsektor konsistent zur Agrarstatistik auf unterschiedlichen regionalen Ebenen ab. Die Berechnung der
Stickstofffichenbilanzen wurde in AGRUME auf Ebene der Gemeinden vorgenommen, da diese die Abbildung
von lokalen Hotspots und wenig belasteten Gebieten erméglicht.

Stickstoffbilanzen kdnnen fiir unterschiedliche Systemgrenzen berechnet werd@nfiz. einen Betrip als

Ganzes oder fir individuelle Flachen (EUROSTAT, 2013). Fir gewasserschutzbezogene Fragestellungen gelten
Flachenbilanzen als geeigneter Indikator (Oenema et al., 2003), die die potenziell auswaschbare Stickstoffmenge
auf der Bodenoberflache (nach Algg der gasformigen Sticksteimissionen) angeben. Die Flachenbilanzen
werden fir jede Gemeinde als Differenz zwischen Stickstoffzufuhr und Stickstoffabfuhr berechnet. Im Modell
werden die ZufuhiKomponenten Mineraldiinger, tierische Wirtschaftsdiinger undérr&ste (je inkl.
Wirtschaftsdiingertransporte), Klarschlamm, Kompost, symbiotische Stickstofffixierung und Saatgut abgebildet.
Die atmosphérische Deposition ist hier nicht Teil der Stickstoffbilanz und wird bei der hydrologischen
Modellierung berilcksichtig Die Stickstoffabfuhr umfasst die Abfuhren durch die Haupternteprodukte von
Acker und Grunland.

2.2.2 mGROWA

Die Simulation der hydrologischen Situation, konkret der Abflusskomponenten und Eintragspfade fur Stickstoff
und Phosphor, erfolgt basierend auf denGROWAVIodell, welches am Forschungszentrum Jilich im Rahmen
desBMBFEE|I NRSNBEOK@GSNIlIzy{GSa aY[La%! Da 61 SNNXYIFyy SiG I o
2014b) sowiedesEProjeki a a/ [ La. a 09Kt SNAR Si f ®X wnmco Syidasio]

MGROWA ist eikonzeptionelles rasterbasiertes Modell zur Simulation der tatsadchlichen Evapotranspiration und
der Abflusskomponenten flir Modellgebiete beliebiger GroRe (wenige km2 bis mehr als 100.000 km2). Die
raumliche und zeitliche Variabilitat der Klimaelemente Nisdblag und GraReferenzevapotranspiration wird

bei der mGROW-AModellierung im Rahmen der Datenaufbereitung abgebildet und in der Simulation als
Modellinput verwendet. Fir das AGRUDEProjekt werden Klimadaten aus dedlimate Data Cent€CDC) des
Deutstien Wetterdienstes (DWD) verwendet. Zur Bertcksichtigung der unterschiedlichen bodenkundlichen,
topografischen, geologischen Verhéaltnisse wurden im AGREMrojekt die rdumlich héchstufgeldsten sowie

auf Bundesebene konsistent verfliigbaren Datengrundiagawendet.

Die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushalts erfolgt in drei Stufen. In der ersten Stufe wird die H6he des
Oberflachenabflusses ermittelt. In der prozessorientierten zweiten Stuéeden in Tagesschritten die
tatsachliche Evapotranspirati von der Erdoberflache und die Abflussbildung in Form des Sickerwasserabflusses
aus dem Boden flachendifferenziert berechnet. Die Berechnung erfolgt fir die Oberflachentypen Boden mit
Vegetation, versiegelte Flache und freie Wasseroberflache mit einareile an die spezifische
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Wasserspeicherfahigkeit angepassten speziellen Simulationsmethodik (Speicherfunktionen). Die Separation der
Sickerwasserhdhe in die Komponenten des Direktabflusses (Zwischenabfluss, Dranageabfluss, Abfluss von
urbanen Flachen) undie Grundwasserneubildung erfolgt in Monatsschritten in der dritten Stufe und wird mit
Hilfe von BFWerten (Verhaltnis von Basisabfluss zu Gesamtabfluss) vorgenommen. Hinter diesem Konzept steht
die Pramisse, dass die Abflusskomponenten in Abhangigkelestimmten GebietskenngréRen (Versiegelung,
kinstliche  Entwasserung, Grundwasserbeeinflussung, Staundsse, Hangneigung, hydrogeologische
Gesteinseinheit) als charakteristische Anteile {BEfte) an der Sickerwasserhohe angegeben werden kdnnen.

Die Validtrung der berechneten WasserhaushaltsgroRen und damit die Uberprifung der modellierten
Austragspfade erfolgt integrativ fur Einzugsgebiete anhand von gemessenen Abflusswerten (MQ und MNQ).

2.2.3 DENUZ und WEKU

Die diffusen Stickstoffeintrage in das Grundwassed die Oberflachengewasser werden mit den Modellen
DENUZ und WEKU abgebildet. Ausgangspunkt fur die Modellierung sind die diffusen Stickstoffeintrage in den
Boden aus der landwirtschaftlichen Duingung, der atmosphérischen Stickstoffdeposition sowie den
Stikstoffemissionen aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen. Die nach Berlcksichtigung von
Stickstoffimmobilisierungsprozessen verbleibenden verlagerbaren Stickstoffmengen im Boden kénnen wahrend
des Transportes durch den Boden mikrobiell abgebaut werdas Absmald des Nitratabbaus im Boden wird im
DENU=2aModell (Kunkel et al., 2008; Wendland et al., 2009) durch eine MicHdeligen-Kinetik in Abhangigkeit

von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden, den verlagerbaren Stickstoffeintrdgen in den Badduarsbw

das Nitratabbauvermdgen im Boden modelliert.

Aus den sich hieraus ergebenden Stickstoffaustragen aus dem Boden, den Stickstoffemissionen aus urbanen
Systemen und Kleinklaranlagen sowie den mit mGROWA berechneten Sickerwasserraten wird eine
Nitratkonzentration im Sickerwasser ermittelt, die angibt, mit welcher Konzentration das aus dem Boden
ausgetragene Nitrat mit der Grundwasserneubildung in das Grundwasser bzw. Uber die
Direktabflusskomponenten in die Oberflachengewasser eingetragen wird. Hieglbden ganz gezielt mittlere
mehrjahrige  hydrologische Verhéltnisse abgebildet, was insbesondere fir die Ermittlung des
Stickstoffminderungsbedarfs bzw. fir die Analyse der Auswirkung von Stickstoffminderungsmafnahmen von
grof3er Bedeutung ist.

Die aus demBoden ausgetragenen Stickstoffmengen gelangen mit der Grundwasserneubildung in das

Grundwasser oder Uber die Komponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss, Dranabfluss, natirlicher
Zwischenabflusses, urbaner Direktabfluss) in die Oberflachengewasssie an MONERIS (ibergeben werden.

Die Stickstoffmengen teilen sich nach dem Anteil der jeweiligen mit mMGROWA ermittelten Abflusskomponenten

auf.

Die Uber die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter eingetragenen Stickstofffrachten kdnnen
wahrenddes Transports im Grundwasserleiter bis zum Oberflachengewasser ganz oder teilweise denitrifiziert
werden. Dieser reaktive Stickstofftransport wird mit dem WEHadlell (Kunkel et al., 1997) durch eine Reaktion
erster Ordnung unter Bericksichtigung dereBlieiten und der Nitratabbaubedingungen im Grundwasser
abgebildet.

2.2.4 MEPhos

Das Modell MEPhos basiert auf einem pfadd flachendifferenzierten Emissionsansatz (Tetzlaff, 2006; Tetzlaff

et al., 2009a). In AGRUDE werden mit MEPhos mehrjahrige mittlere Rtumreintrage (R.s 0-PQ-P)
guantifiziert, wobei die folgenden diffusen Eintragspfade bertcksichtigt werden: Dranagen, grundwasserburtiger
Abfluss, Abschwemmung, Wassererosion, natlrlicher Zwischenabfluss und atmospharische Deposition auf
Wasserflachen. @ rasterbasierten Modellergebnisse erlauben eine flachendifferenzierte Ermittlung der
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Phosphorbelastung und das Ausweisen rdumlicher Belastungsschwerpunkte innerhalb von Flussgebieten bzw.
Oberflachenwasserkorpern.

Die fur die Eintragsmodellierung tberedivassergebundenen Pfade erforderlichen Daten zur mehrjahrigen
mittleren Hohe der jeweiligen Abflusskomponenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA
berechnet, das hierzu mit dem Phosphormodell MEPhos gekoppelt wird. Die Modellierung des Phosplgsrein

Uber Dréanagen, Zwischenabfluss, grundwasserbirtigen Abfluss und Abschwemmung erfolgt auf Basis von
Phosphotopen, dh. Teilflachentypen, denen ein einheitliches Emissionsverhalten unterstellt wird. Die
Modellierung des Phosphoreintrags Uber Wasses@yo stitzt sich auf die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
und ihre Anwendung nach D708 (2017) Die im Modell angesetzten Konzentrationen stammen aus
Feldmessungen in Deutschland im Rahmen von Sonderuntersuchungeloditoringdaten der Lander. Durch
Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflachentypen) mit den Abflusshéhen nach
MGROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jahrlichen Eintrage.

Nach Berechnung des Phosphoreintrags Ubde diffusen Pfade werden die einzelnen Emissionen zur
Berechnung der Phosphorbelastung auf Ebene der Oberflachenwasserkorper bzw. von Teileinzugsgebieten
aufsummiert und an das Modell MONERIS Ubergeben. Im MONEREH erfolgt die Abbildung von
Phosphoréntragen tber Punktquellen und urbane Systeme. AnschlieRend wird die Validitat der modellierten
Phosphoreintrage fur eine Vielzahl von Oberflachengewdassgemessstellen tberprft.

2.2.5 MONERIS

Eintrage aus urbanen Systemen setzen sich aus modellierten Eintidgr die Kanalisation inkl. der jeweils
angeschlossenen versiegelten urbanen Flachen und Haushalte sowie den weitestgehend messtechnisch
erfassten Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern zusammen. Die
durchgefihrten Mdlellierungen basieren auf den im Modell MONERIS implementierten methodischen Ansétze
nach Venohr et af2011)sowie den in Lemm et gR021)beschriebenen Modifikationen.

Die Eintrag aus urbanen Systemen stellen eine Vielzahl unterschiedlicher Teileintragspfade dar, die unter
Bertcksichtigung der Anschlussverhaltnisse von Haushalten an die zwei Kanalisationstypen yfidenn
Mischkanalisation) und an Kleiroder kommunale Klaranlagemabgeleitet wurden. Fir Eintrdge Uber
Mischkanalisationstiberlaufe ist die Berlcksichtigung des Ausbaugrads, also des Volumens von
Regenriickhaltebecken, von zentraler Bedeutung, da dies die Anzahl von Uberlaufereignissen wahrend
Starkregentagen sowie die géfliihrte Wassermenge und die Konzentration der mitgefiihrten Stoffe bestimmt.
Die Quantifizierung der Eintrage Uber die verschiedenen Teileintragspfade erfolgt Betécksichtigung
personenspezifischer Nahrstoffabgaben, der atmosphéarischen Depositidofallatierische Exkremente und

der angeschlossenen versiegelten Flachen.

Die Modellierung der gewasserinternen Retention erfolgt in MONERIS auf Ebene von hydrologischen
Teileinzugsgebieten. Fiur diese wurden alle angeschlossenen Oberflichengewassenmfassh Hauptund
Nebenlauf unterschieden. Hauptlaufe werden dabei als durchflossene Strecke zwischen einem Oberliegergebiet
und dem Auslass eines Teileinzugsgebietes definiert. Fur linienhaft dargestellte Gewésser wurde die
Gewasserbreite nach Venohet al. (2006) und Venohr et al.(2011) berechnet. Die Berechnung der
gewasserinternen Retention erfolgt mittels Ansatzen nach Venohr €2@l1)unter Berlicksichtigung von
Abfluss, Wasserflache Wassertemperatur (nur Stickstoff) und der Abflussspende (nur Phosphor). Eine
Nahrstoffretention erfolgt fur Stickstoff im Wesentlichen durch Denitrifikation (Umwandlung in gasférmige
Verbindungen, die in die Atmobgre entweichen) und fir Phosphor durch Sedimentation. Sedimentation ist fur
partikular gebundenen Phosphor von Bedeutung und ist von der GroRRe bzw. Masse der Partikel und somit auch
von der FlieRgeschwindigkeit abhangig. Fur die Modellierungen wurdenfechend davon ausgegangen, dass
Sedimentation nur in den Nebenlaufen stattfindet, da hier die FlieRgeschwindigkeit in der Regel geringer ist als
in den Hauptldufen. Zur Validierung der modellierten Frachten werden Abfliisse und Gitedaten herangezogen.
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3 Datengrundlagen

3.1 Untersuchungszeitraum

Als Untersuchungszeitralin I dzF RSY AY @2NI AS3ISyRSyYy . SNAROK(G 3If SAOK
altadida G yRa . ST dz3 wid 8ef Purcris8hiitt ded JdAReZ2014 bis 2016 abgebildet. Einzeljahre
werden hnsichtlich der regionalen Nahrstoffsituation in einem starken MafRe durch den jahresspezifischen
Witterungsverlauf gepréagt. So sind Jahre, in denen beispielsweise zur Jahresmitte eine langere Trockenperiode
auftritt, haufig durch niedrige Ertrdge und demsprechend durch niedrige Nahrstoffentziige Uber das Erntegut
gekennzeichnet. Dies kann zu entsprechend hohen Néhrstoffbilanziiberschiissen fuihren. Ziel der Analysen ist es,
eine fUr den Zeitraum typische Nahrstoffsituation abzubilden. Um den Einfluss jpbrdischer Wirkungen zu
reduzieren, gehen im Rahmen der hier beschriebenen Analysen Eingangsdaten als dreijahriges Mittel des
Untersuchungszeitraums in die Berechnungen ein, als Ergebnis wird folglich der Durchschnitt Gber die drei Jahre
betrachtet. Der Wtersuchungszeitraum wurde so gewahlt, da zum Zeitpunkt des Projektstarts Ende 2018 die
jungste Vollerhebung der Agrarstrukturerhebung (ASE) fiir das Jahr 2016 als ergdnzende Datengrundlage zur
Verflgung stand und fiur diese Jahre bereits Daten aus einigedeBlandern vorlagen.

3.2 Datengrundlagen der Stickstoffbilanzierung

Deutschlands Agrarstruktur ist sehr heterogen hinsichtlich klimatischer Bedingungen, Béden, allgemeiner
Standorteigenschaften, Pfadabhangigkeiten bei Produktionsschwerpunkten und schlidf@tgeblicher
Ausstattung und Ausrichtung. Diese Voraussetzungen lassen erwarten, dass sich das Emissionsgeschehen
regional differenziert gestaltet. Dementsprechend ist eine vollstandige, belastbare, raumlich hochaufgeloste
Datengrundlage unabdingbar.

Die Berechnung von Stickstoffbilanzen auf Ebene der Gemeinden bendétigt detaillierte, rAumlich hochaufgeltste
Daten zur Agrarstruktur. Entscheidend fiir die Aussagekraft der Modellergebnisse ist die Qualitat der zur
Verflgung stehenden Eingangsdaten. Aus dieserund wird bei der Stickstoffbilanzierung kein starres
Datengerist herangezogen, sondern die beste verfligbare Datengrundlage zum Zeitpunkt der Berechnungen
verwendet. Die Daten wurden zu grof3en Teilen von den Bundeslandern bereitgestellt und mit Iidoenates
Statistischen Bundesamté®ESTATI&pmbiniert.

In AGRUMDE wird das Ziel verfolgt, landwirtschaftliche Stickstoffflisse vollstdndig abzubilden. Als Referenz fir
die Vollstandigkeit sind die sikale Agrarstatistik und die ASE 2016 (DESTATIS, Fachserie 3) mal3geblich. Im
Rahmen der Datenaufbereitung wurden die Datengrundlagen gegen diese Statistiken auf ihre Vollstéandigkeit
und Abbildungsgiite hin geprift. Etwaige Datenliicken auf der kleinregiorithene wurden geschlossen, um

eine Konsistenz zur oben genannten Agrarstrukturerhebung sicherzustellen. Die verwendeten Daten und
Koeffizienten wurden inProjektbeiratdetailliert vorgestellt, diskutiert und abgestimmt.

Die Modellanalysen der landwirtsaftlichen Modellierung erfolgen auf der Gemeindeebene der sogenannten
Agraratlasgemeindeirund bilden als Untersuchungsregion mit 9.642 Modellregionen die Landwirtschaft der
gesamten Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich der regionalen Stickstoffsitdéti das Durchschnittsjahr
2014c2016 ab. Eine tabellarische Ubersicht der verwendeten Datengrundlagen nach Bundeslandern ist in
TabelleAl im Anhang dargestellit.

4 https://atlas.thuenen.de/dlanten/agraratlas, letzter Zugriff am 14.12.2022.
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3.2.1 Landnutzung

Die Daten zur Landnutzung stammen aus dem Integriexterwaltungs und Kontrollsystem (InVeKoS) der
Bundeslander.Das InVeKoS dient zur Erfassung, Verarbeitung und Prifung von relevanten Informationen zu den
landwirtschaftlichen Foérderantragen fir EBeihilfen. Dort sind Daten zu Betrieben, Flachennutzung,
Viehhaltung und MaRnahmen (z.® o DNBSYy Ay 3dax ! AN NHzYg St GYlF Gyl KYSyo
erfasst und im Stichprobenverfahren durch die zustandigen Behérden geprift. Da es sich um Daten der
Verwaltung zur Agrarférderung handelt, sind nurchkn erfasst, fur die ein Férderungsantrag gestellt wurde.

Die Antrage enthalten unter anderem Angaben zur Grol3e und der Kulturart jeder geforderten bewirtschafteten
Flache. Raumlich exakt verortet wird die Antragsflache Uber eine Geometrie. Diese Fléettemm mit
Verwaltungsgrenzen verschnitten und auf die rAumliche Bezugseinheit aggregiert. Die Bilanzierung erfolgt also
nach der tatséchlichen Belegenheit der Flachen. Damit unterscheidet sich die vorliegende Stickstoffbilanz von
Arbeiten, die auf agratatistischen Daten wie B. der ASE beruhen, bei der alle FlAchen eines Betriebes der
Verwaltungseinheit des Betriebssitzes zugeordnet werden.

In den Bundeslandern liegen fur die Basisjahre unterschiedliche ReferenzgeometrierBwidurstiicke oder
Fddblécke vor. Diese kénnen auch mehrere Schlage enthalten. Damit ist innerhalb der Geometrien eine genaue
raumliche Verortung der Schlage nicht immer méglich. Bei der Aggregierung auf die Gemeinden wurden fur
diejenigen Geometrien, die von Gemeindegrendarchschnitten werden, die jeweiligen Kulturen entsprechend

des Flachenanteils an der Geometrie den jeweiligen Gemeinden zugedérdnet.

Die Bezeichnung und die Aggregationsstufe der Pflanzenproduktionsverfahren, die im InVeKoS enthalten und in
Nutzcodes cort sind, unterscheiden sich zwischen den Bundesléandern. Auch kann in einem Bundesland
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren die Bezeichnung und/oder die Codierung der Verfahren wechseln.
Aus diesem Grund werden die InVeKdBzcodes auf einheitlichéerfahrensbezeichnungen tbersetzt und im
Modell in 124 Pflanzenproduktionsverfahren implementiert. Eine Liste der pflanzlichen Produktionsverfahren
findet sich inTabelleA3 in Anhang2.

Die Landnutzung in Deutschihstellt sich entsprechend der unterschiedlichen Standortfaktoren heterogen dar.
Die unterschiedliche Anbaustruktur wird im Folgenden exemplarisch anhand von Karten verdeutlicht.

Laut Statistischem Bundesamt verfiigt Deutschland Uber ca. 35,8 Mio. hasklaode, wovon etwa die Halfte
landwirtschaftlich genutzt wird, etwa 3@ entfallen auf Waldflachen; die verbleibenden%2Gind Siedlungs
Verkehrs, Wasserund sonstige FIAChefDESTATIS, 2021Bje landwirtschaftlicilyenutzte Flache (LF), welche
keine unproduktiven landwirtschaftlichen Flachen wie beispielsweise Hofflachen beinhaltet, betragt in
Deutschland etwa 16,6 Mio. h@DESTATIS, 2021Hpavon sind ca. 11Mio. ha (72%) Ackerland inkl.
Dauerkulturen und 4,®io. ha (28%) Grinland.

Ackerbauregionen

In Regionen mit hohem Léssbodenanteil wie beispielsweise den Bordegebieten MittieDstdeutschlands,
dem riederbayerischen Gauboden oder der Kélachener Bucht (vgKartel)” dominiert Ackerbau. Diese
Bdden verfligen Uber ein hohes bis sehr hohes ErtragspotegugiaBGR, 0. Jdas den Anbau von Kartoffeln,
Zuckerriben und Weizen attraktiv macht.

5 Fur weitere Informationen zum InVeKoS siehe auttps://www.zi-daten.de/

6 Zur Analyse von InVek&ften im Kontext der Wechselwirkungen von landwirtschafdi Landnutzung und Umwelt siehe
auchRoder et al(2019).

7 Eine erklarende Anmerkung zur Darstellung der Karten der Agrarstruktur und der landwirtschaftlichen Modellierung findet sich
in Anhang 1 Darin wird auch die Bedeutung der Bebots erklart.
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In Deutschland ist der Getreideanabau mit rund?8®nteil an der gesamten LF die wichtigste Produktionsform
im Ackerbau, rund die Halfte davemtfallt auf Weizen (rund 206 der LF, die Angaben beziehen sich auf das
Basisjahr 2012R016). Die zweitwichtigste Nutzung von Ackerflachen besteht mit rurtd Zéiteil an der LF im
Anbau von Futterund Energiepflanzen. Drei Viertel davon werden vom@ile (124 der LF) beansprucht. Der
von Winterraps dominierte Anbau von Olpflanzen beansprucht insgesamt rédnded LF. Winterraps macht vor
allem in Ostdeutschland und dem &stlichen Teil Schileblsigteins hohe Anteile an den Fruchtfolgen aus,
mancherats deutlich Gber 2%6. Der Anbau von Hackfriichten (vor allem Zuckerriiben und Kartoffeln) macht
insgesamt weniger als% an der LF aus, ist aber regional auf die ackerbaulichen Gunststandorte fokussiert.
Ahnlich wie bei Winterraps sind diese 6konomischteithaften Kulturen haufig Teil enger Fruchtfolgen mit
Anbauanteilen, die bis zu 40 der Gemeind&F erreichen kénnen. Der Anbau von Sonderkulturen wie Gemuse
oder Wein spielt in Deutschland insgesamt eine untergeordnete Roll&4q2idr LF), ist aber Ispielsweise
entlang des Rheins eine der wichtigsten Landnutzungsarten.

Karte 1: Anteil Ackerland an der LF
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Anm.: Der Bo®lot (rechts neben der Legende) verdeutlicht die Verteilung eines Indikators, wobei der Median und das unter
sowie obere Quartil in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt werden. Die Angabe unterhalb der Legende stellt den
bundesweiten (flachengewichteten) Durchschnitt dar. Siehe #&urdrang 1

Quelle: eigene Darstellur(@htunenlinstitut). Daten: siehe Modelldatengrundlage, Kap&e2

Griinlandregionen

Typische Griinlandregionen befinden sich in den Alpen und deren Vorland, den Mittelgebirgen und in den
kistennahen Gebieten Niedersachsens und Schleldwigteins (vglKarte2). In diesen Gemeinden liegt der
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Anteil der Grunlandflachen (Wiesen, Weiden, Streuobstwiesen, extensives Griinland) an der LF der Gemeinden
oft deutlich Giber 50%. Das Grinland wird in diesen Regionen halfigh Rinderhaltung, seltener durch Haltung
anderer kleiner Wiederkauer genutzt.

Karte 2: Anteil Gruinland an der LF
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Quelle: eigene Darstellun(@htnenlinstitut). Daten: siehe Modelldatengrundlage, Kap&e2

Weizen und Dinkel

Wie schon weiter oben bei der Kurzbeschreibung der Untersuchungsregion angesprochen wurde, ist in
Deutschland der Getreideanabau mit rund @9Anteil an der gesamten LF die wichtigste Produktionsform im
Ackerbau, rund die Hélftdavonentféllt auf Weizen (vglKarte3). Somit verwundert es nicht, dass sich die
regionalen Muster voiKarte3 und Kartel sehr ahnelin.
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Karte3: Anteil des Weizeaund Dinkelanbaus an der LF
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Thinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut 2022

Quelle: eigene Darstellun(@htinenlinstitut). Daten: InVeKeBaten der Lander

Regionen mit hohem Léssbodenanteil wie beispielsweise die Bordegebiete- MiitklOstdeutschlands, der
bayerische Gauboden oder die K@achener Bucht werden in einem starken Maf3e durch den Weizenanbau
gepragt. Diese Bbdden gentigen den relativ hohen Standortanspriichen des Weizenanbaus und erlauben auch
unter 6konomischen Gesichtspunkten den Anbau dieser Intensivfrucht. Hier finden siclieniAnbauanteile,

die 50% an der LF uberschreiten. Hingegen betragt der Weizenanbauanteil an der LF wenigéé als riativ
ungunstigen Standorten, wie sie beispielsweise in weiten Teilen Brandenburgs zu finden sind.

Rund 1% des Weizenanbaus voelschland findet sich in Bayern, wobei relativ hohe Weizenanbauanteile an
der LF im Nordwesten Bayerns sowie an den ackerbaulichen Gunststandorten der Donau zu finden sind. Somit
wird mit rund 0,5 Mio. ha Weizen im Bundeslandervergleich in Bayern derten&i®izen angebaut.
MecklenburgVorpommern folgt mit rund 400.000 ha Weizen bzw. %43 an der bundesweiten
Weizenanbauflache. Eine Auflistung aller abgebildeten pflanzlichen Produktionsverfahren findet sich in
TabelleA3in Anhang?.

Hackfruchtanbau

Ahnlich wie Weizen werden Hackfriichte, insbesondere erlésstarke Kulturen wie Zuckerriiben und Kartoffeln,
vorwiegend auf den besseren Standorten angebaut. Typische Anbauregionen sind déaiti@@ner Bucht, die
Bordegebie¢ und das bayerische Donautal (\grte4). In diesen Regionen sind mitunter sehr enge Hackfrucht
Fruchtfolgen mit Hackfruchtanteilen von tber Zbim Gemeindedurchschnitt zu beobachten.
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Karte4: Anteil des Hackfruchtanbaus (ohne Mais) an der LF
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Thunen-Institut, 2022 Quelle: Thinen-Institut 2022

Quelle: eigene Darstellun(@htinenlinstitut). Daten: InVeKeBaten der Lander

Rapsanbau

Der Rapsanbau ist bezogen auf den Anbauumfang mit rdadhB der gesamten LF das bedeutendste Verfahren
der Handelsgewacks(vgl.Karte5). Im betrachteten Zeitraum von 2014 bis 2016 wurden durchschnittlich rund
1,4 Mio.ha Winterraps angebaut. Dabei entfallt rund ein Drittel des Anbaus allein auf Mecklenburg
Vorpommern, mit einem Anteil an der Gestmmbauflache von etwa 1%, und Sachsefinhalt, mit einem Anteil

an der Gesamtanbauflache von etwa %3 Im Vergleich zu Winterraps ist der Anbau von Sommerraps und
anderen Olsaaten verhaltnismaRig unbedeutend.
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Karte5: Anteil des Ripsanbaus an der LF
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Thunen-Institut, 2022 Quelle: Thinen-Institut 2022

Quelle: eigene Darstellun(@htinenlinstitut). Daten: InVeKeBaten der Lander

Futter- und Energiepflanzen

In Karte6 werden die Anbauanteile von Silend Energiemais an der LF dargestellt. Anbauschwerpdiniden

sich auf dem Geestrilicken in Schlesttimstein, in der nordlichen Halfte Niedersachsens sowie in Teilen Bayerns.
In diesen Regionen sind teilweise Anbauanteile von 8ild Energiemais an der LF von mehr al€&bau
beobachten. Die Regionen sindkganzeichnet durch einen hohen Rinderbesatz und/oder durch eine relativ
hohe Dichte an Biogasanlagen.
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Karte6: Anteil des Sileund Energiemaisanbaus an der LF
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Quelle: eigene Darstellun@htineninstitut). Daten: InVeKeBaten derLander

Sonderkulturen

Sonderkulturen sind haufig durch eine hohe Dingeintensitéat gekennzeichnet und kénnen somit die regionale
Nahrstoffsituation stark beeinflussen. Das gilt insbesondere fir den Gemisebau. Wahrend in dem
Uberwiegenden Teil von DeutschthrAnbauanteile von weniger als ¥ beobachtbar sind, weisen einige
Regionen Sonderkulturanteile von 40 und mehr aus (vgKarte7). So ist beispielsweise im Rheintal der
Sonderkulturanbau in Form von Wein und Gemuise von gréd&sfeutung. Weitere Regionen mit hohen
Sonderkulturanteilen finden sich im Umland des Bundeslandes Hamburg (Obstanbau im Alten Land) und der
Stadt Stuttgart (Gemiisaund Weinbau), entlang der Mosel (Weinbau) und am Bodensee (Obst und Hopfen)
sowie in der Rgion noérdlich von Minchen (insb. Hopfenanbau in der Hallertau).
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Karte7: Anteil des Anbaus von Sonderkulturen an der LF
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Quelle: eigene Darstellun@htinenlinstitut). Daten: InVeKeBaten der Lander

3.2.2 Ertrage und Milchleistung

Ertrége fur die wichtigsten Kulturarten liegen aus der Ernteberichterstattung bundesweit auf Kreisebene vor.
Diese werden den jeweiligen Gemeinden in den Kreisen unverandert zugeordnet. Fehlende Daten in einzelnen
Kreisen werden durch Zuordnung des durchschiciten Ertrags der nachsthdoheren Verwaltungsebene
geschlossen. Fir alle anderen Kulturarten werden nach Verfligbarkeit Daten aus den Ertragsschatzungen des
Statistischen Bundesamtes auf Landezw. BundesebeneDESTATIBachserie 3, Reihe 3.2.1) und aus der
GemiuseerhebungDESTATISachserie 3, Reihe 3.1.3) verwendet. Fir diejenigen Kulturen, fur die keine
statistischen Ertragsinformationen zur Verfligung stehen, werden Richtwerte aus der DUV oder aus einschlagigen
TabellenwerkerfLfL Bayern, 2019; KTBL, 2018; Kape et al., 2et8ndet.

Fir die Bestimmung der Stickstoffabfuhren sind neben den Ertragen die spezifiséhenalledes Ernteguts
relevant, fUr die ebenfalls Richtwereistieren (vglTabelleA3 im Anhang). Fir Winterweizemerden, anstelle
von Richtwerten, die jahrlichen Erhebungen zu Rohproteingehalten der Besonderen- Emde
Qualitatsermittlung (BEE) herangezogen, die auf Landesebene verdffentlicht weldeslen nachfolgenden
Karten werden die regionalen Ertradge exemplarisch fur ausgewéahlte Kulturen im Durchschnitt der Jahre 2014 bis

8 Verfugbar unterhttps://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/ernteund-qualitaet/, letzter Zugriff an05.12.2022.
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2016 dargestellt. Die regionalen Exgge bestimmen in einem starken MaRe den Nahrstoffbedarf der jeweiligen
Kultur und stehen in der Regel in einem engen Zusammenhang mit der Dingeintensitat.

In Karte8 wird auf der Ebene der Landkreise der Ertrag fur Winterweizargeastellt. Das Ertragsniveau
unterscheidet sich auf der regionalen Ebene erheblich. Die hdchsten Winterweizenertrage mit mehr als
90dt/ha sind im Osten von Schleswhtplstein, im Nordwesten Niedersachsens sowie im Westen von Nordrhein
Westfalen zu beohzhten. Dartber hinaus finden sich mit 80 bisd#ha hohe Winterweizenertrage 8. in den
Uibrigen Regionen Schleswltplsteins, in fast ganz Nordrheillestfalen (abgesehen vom Bergischen Land), im
sudlichen Niedersachsen sowie im Siden von Bauéritemberg und Bayern. Demgegeniber werden die
niedrigsten Weizenertradge mit weniger als ditha fur einige Landkreise im Osten Brandenburgs ausgewiesen.

Karte8: Ertrage von Winterweizen
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Thiinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut 2022

Quelle: eigene Darstellun@hunenlinstitut). Daen: Ernteberichterstattung

In Karte9 wird auf der Ebene der Landkreise der Silomaisertrag dargestellt. Wie beim Winterweizenertrag
unterscheidet sich das Ertragsniveau auf der regionalen Ebene erheblich. Die héchsten Sil@geaisetimehr

als 500dt/ha werden fur die Gunststandorte in Nordrhaiestfalen, Niedersachsen, Hessen, Baden
Wiurttemberg und Bayern ausgewiesen. Demgegenuber werden niedrige Silomaisertrage fur die meisten
Regionen der ostdeutschen Bundeslander dargtstelsbesondere in Brandenburg wird in vielen Regionen
lediglich ein Ertragsniveau von weniger als 858a erreicht.
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Karte9: Ertrage von Silomais
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Quelle: eigene Darstellur(@htinenlnstitut). Daten: Ernteberichterstattum

DieNahrstoffaufnahmen sowie die Nahrstoffausscheidungen der Milchkuhhaltung werden in einem starken
MalRe durch die Milchleistung beeinflusst. Diese kann sich zwischen den Regionen deutlich unterscheiden.
Somit stellt die Milchleistung bei der Beschreibung degionalen Nahrstoffsituation an den
Milchproduktionsstandorten eine relevante GrolRe dar.Kartel0 wird die regionale Milchleistung in
Tonnen pro Kuh und Jahr dargestellt. Im bundesweiten Vergleich variiert die Milchleistumgeniger als

7t bis mehr als 9. So ist ein grundséatzliches regionales Gefélle der Milchleistung ausgehend von den
ostdeutschen Bundeslandern tGber den Norden der alten Bundeslander bis hin zum Siuden der alten
Bundeslander zu beobachten. Betragt dieddiéistung in den neuen Bundeslandern durchgéngig mehr als
81, so sind im Norden der alten Bundeslander Uberwiegend Milchleistungen von 7,5 bis 8,5 t zu beobachten,
wahrend im Sdden der alten Bundeslander die Milchleistungen abgesehen von wenigen ssgional
Ausnahmen weniger als 7,5 t pro Milchkuh betragen
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Karte 10: Milchleistung
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Quelle: eigene Darstellun(@htnenlinstitut). Daten: BLE (versch. Jgg)

Informationen zur Milchleistung wurden, analog zu den Ertrdgen der Pflanzenpimaukler Kreisstatistik
enthnommen, fehlende Werte durch regionale Mittelwerte aufgeftillt und den Gemeinden zugeordnet.

3.2.3 Tierhaltung

Tierzahlen sind wie Informationen zur Landnutzung in den In\(Bl&tsh enthalten. Die Daten zur
Rinderhaltung stammen ursiinglich aus dem Herkunftssicherungad Informationssystem fir Tiere (HITpd

sind Uber die Betriebsnummer mit den Flacheninformationen verknlpft. Da fir Rinder geman
Viehverkehrsverordnung samtliche Bestandsveranderungen sowie Bewegungen meldeliuthticst diese
Datengrundlage als belastbar einzuschéatzen. Fur Schweine und Gefliigel werden die im InVeKoS hinterlegten
Bestande dagegen unterschatzt (vhbildung3), da gewerbliche Tierhaltungen ohne Férderantrag nicht erfass
werden. Hier werden stattdessen die Gemeindedaten aus dem ThAgesratlas® verwendet. Insgesamt
arbeitet das Modell mit 57 verschiedenen Aktivitadten der Tierproduktion.

9 https://lwww.hi-tier.de/, letzter Zugriff am 05.12.2022.

10 Bei den vorliegenden Daten handelt es sich um vorlaufige Werte, die nicht veroffentlicht und vorbehaltlictbgiaithiingen
zu den endgultigen Daten sind mdglich. Thikdglas: Landwirtschaftliche Nutzung, Version 2020. Methd@ischt und Réder
(2014) Daten: Stat. Amter der Lander, Kreisdaten der Landwirtschaftszahlung 2016 (eigectenBegen); FDZ der Stat. Amter
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Abbildung3: Vergleich der Viehzahlen aus der Agrardtturerhebung 2016 und dem InVeKoS
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Quelle: eigene Darstellun(@hunenlinstitut)

Fur NordrheAWestfalen konnten aufRerdem Daten der Tierseuchenkassen verwendet werden, welche von der
Landwirtschaftskammer NRW ausgewertet und bereitgestellt wurden. Dies¢enDaverden zu
Versicherungszwecken erhoben und orientieren sich eher an Maxidesn an Durchschnittsbestanden
(Gomann et al., 2020)Um Verzerrungen bei der Modellierung zu vermeiden, wurden die zugehdrigen

Ausscheidungsleffizienten entsprechend angepasst.

des Bundes und der Lander, Landwirtschaftszdhlung 2010 undPaRi& Agrarstruktur 1999, 2003, 2007, 2016 (eigene
Berechnung: 1992016. Clusterschéatzer); © GeoBabE/BKG (2016).
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Regionale Viehbesatzdichte

Die Tierhaltungn Deutschland ist regional sehr heterogen verteilt (Kgkte11). Wahrend die durchschnittliche
Viehbesatzdichte rund ein@rol3vieheinheit (GV) je ha betragt, liegen die wichtigsten Zentren der Tierproduktion
mit Viehbesatzdiclgn von tber Z5V/halLF zwischen Weser, Ems und Niederrhein. Auch in grof3en Teilen
Suddeutschlands und Schleswdglsteins spielt die Viehhaltung eine groRe Rolle. Beispielsweise sind das
Minsterland und Stdostbayern Regionen mit stark ausgepragter Schvedtineg, wéhrend die Wesdfms
Regiorzudemeines der wichtigsten Zentren der deutschen Gefligelhaltung ist. Intensive Milchproduktion findet
vornehmlich im Alpenvorland, insbesondere im Allgau, sowie entlang der Nordseekiiste Niedersachsens und
SchleswigHolsteins und am Niederrhein statt. Im Bundesdurchschnitt spielen Raufutterfresser mit ruAd 76
Anteil (0,67GV/haLF) am gesamten Viehbesatz die grof3te Rolle. Hiervon entfalkn(@635V/halF) auf die
Rinderhaltung. Schweine machen etwa %0(0,18 GVha LF), Gefliigel rund % (0,04 GV/ha LF) der
Viehbesatzdichte aus.

Karte11: Regionaler Viehbesatz in Deutschland
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Die Schweinehaltung macht rund 20 am gesamten Viehbesatz in Deutschland aus und istaitel2
dargestellt. Die Hochburgen der Schweinehaltung liegen im Minsterland in NRWrsderdRiegion WeseEms

in Niedersachsen. Weitere Zentren mit vergleichsweise geringer Bedeutung finden sich in Bayern und Baden
Wirttemberg.

Karte12: Regionale Viehbesatzdichte Schweine
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Die Gefluigelhaltung, die bundesweit einen Anteil von rufd @m Viehbesatz hat, istikarte 13 dargestellt. Die
wichtigste Geflugelhaltungsregion in Deutseiddst das WeseEmsGebiet, ein weiteres, aber kleines Zentrum
befindet sich im nordéstlichen Badé&llrttemberg. Gemeinden mit (Uberdurchschnittlich hohen
Geflugelhaltungsdichten finden sich allerdings vereinzelt Gber das ganze Bundesgebiet.

Karte 13: Regionale Viehbesatzdichte Gefligel
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Die Milchkuhhaltung in Deutschland ist auf wenige Regionen konzentriert: Schidelstgin, das nérdliche
Niedersachsen, der Niederrhein sowie das sidlichen Bayern und BEdatemberg (vgl.Karteld). Der
durchschnittliche Besatz liegt bundesweit bei G8/halLF.

Karte 14: Regionale ViehbesatzdichtgeMilchkihe
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Die GrofRenordnung des Viehbesatzes der sonstigen Rinderhaltung (Mutterkiihe, Kalbegyndaaichtrinder)

ist ahnlich dem der Milchviehhaltung, allerdings ist sie negjioveiter verbreitet (vglKarte15). Auffallig ist, dass

vor allem im Minsterland und im Wesergebiet Rinder gehalten werden, ohne dass nennenswerte
Milchproduktion in diesen Regionen angesiedelt ist.

Karte 15: Regionale Viehbesatzdichte Sonstige Rinder
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3.2.4 Biogasproduktion

Die Erzeugung von Strom und Gas aus nachwachsenden Rohstoffen, Wirtschaftsdiingern und Bioabféllen hat in
Deutschland mit de Novellierung desErneuerbareEnergierGesetes (EEG) 2004 deutlich an Dynamik
gewonnen. Die Einspeisevergutungen und Boni fihrten zu einem starken Ausbau des Anlagenbestandes und der
installierten elektrischen Leistung zwischen 2005 aad3 (vgl. Abbildung). Zwar wurden auch danach noch
Anlagen gebaut, die arbeitsrelevante Leistung ist seitdem aber weitestgehend konstant. Insgesamt waren in
Deutschland im Jahr 2020 rund 9.600 Biogasanlagen in Betrieb, mit einer arbeitsrelevantéarbestaleistung

von 3.800MW (Fachverband Biogas, 2022&)s arbeitsrelevante Leistung wiréehdie installierte Leistung ohne

den Kapazitatsuberbau im Zuge der Flexibilisierung bezeichnet, welcher lediglich zur Deckung von Spitzenlasten
bendtigt wird.

Die Verteilung der regionalen Biogasproduktion, bemessen anhand der in einer Gemeinde insgesamt
installierten, arbeitsrelevanten elektrischen Leistung im Verhdltnis zur Gemeirdist irkKarte16 dargestellt.
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In Bayern und Niedersachsen befinden sich zusammen rurtd d&r gesamten Anlagenkapazitat, auf die
anderen Bundeghder entfallen jeweils weniger als 3. Auffallig ist, dass sich im Verhaltnis zur Flache hohe
Anlagenkapazitaten unter anderem in Regionen mit hoher Viehbesatzdichte finden, beispielsweise zwischen
Weser und Ems oder in Stiddeutschland. Allerdings giatieh Gegendeqals Beispiel sei das Dreieck zwischen
Hannover, Bremen und Hamburg genagntin denen es Anlagenkapazititen bei eher geringer
Viehhaltungsdichte gibt.

Abbildung4: Biogasanlagenbestand und arbeitsrelevanteisteng
10.000 -
- 4.000
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Anzahl Biogasanlagen == arbeitsrelevante installierte Leistung

Quelle: eigene Darstellun@htinenlinstitut). Daten aus-achverband Biogd2021)

Eine besondere Bedeutung fir die Modellierung von Stickstoffflissen durch Biogasanlagen kommt der
Zusammensetzung der zu vergarenden $albs zu. Besonders nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) und
Wirtschaftsdiinger unterscheiden sich mitunter stark in ihren Stickstoffkonzentrationen. Beispielsweise ist fr
Anlagen, die Huhnertrockenkot und Silomais vergéaren, ein bedeutend hdherer Stickstbffdizrzu erwarten,

als es bei einer kapazitatsgleichen Anlage mit ausschlielZlicher Silomaisvergéarung der Fall ware. NaWaRo machten
2016, bezogen auf die Masse, rund die Hélfte bzw. energiebezogen rund drei Viertel der Géarsubstrate aus
(DanielGromke et al., 20172015 wurden rund 1,4 Mitha NaWaRo als Garsubstrate angebaut, die wichtigste
Energiepflanze darunter ist mit zwei Dritteln des AnbauumfaiggsnaigHal et al., 2020Mit demEE&017

und dem EEG 2021 wurde bzw. wird der Einsatz von Silomais in der Férderung begrenzt, in Zukunft sollen nur
noch Anlagen mit maximal 4dasseprozent Amdil an Getreidekorn oder Mais eine Forderung erhalten
(Bestandsanlagerrst betroffen, wenn eine Anschlussférderung angestrebt wistattdessen soll kinftig
vermehrt Wirtschaftsdiinger aus der Viehhaltung energetisch genutzt werden.

In Kartel6 ist die Verteilung der regionalen Biogasproduktion, bemessen am Verhdltnis der installierten
elektrischen Leistung in einer Gemeinde zur jeweiligen Gemédifdeargestellt.
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Karte 16: Biogasproduktion in Deutschland
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Das offentlich zugangliche Marktstammdatenregister (MaStiey Bundesnetzagentur enthalt Informationen

zu Strom und Gaserzeugungsanlagen in Behland. Zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie waren die
enthaltenen Daten jedoch noch nicht vollstandig und nicht geprift. Aus diesem Grund wurde der Vorganger des
MaStR, das Anlagenregister, mit den Anlagenstammdaten der Netzbetreiber (TransnetBWz,5Déhere T und
Amprion) kombiniert, um den fir die Bilanzierung relevanten Biogasanlagenbestand zu erfassen. Die
Datenbanken enthalten jede nach EEG vergiitete Anlage. Die korrekte Identifikation von biogasproduzierenden
Anlagen ist mit einigen Schwierigla behaftet. Biogasanlagen koénnen mit der verfligbaren Version des
Datensatzes nicht einwandfrei von anderen Biomasseanlagen, wie zum Beispiel Verbrennungsanlagen,
unterschieden werden. In dieser Studie war eine Identifikation der Biogasanlagen nur Uber di
Vergutungsschlissel der Bewegungsdaten der Netzbetreiber mdglich. Um die Unsicherheiten zu reduzieren,
wurde ein Grof3teil der georeferenzierten Anlagen manuell durch Auswertungen von Satellitenbildern validiert.
Dariiber hinaus existiert unserer Kenntmiach keine valide Referenz, welche die Anzahl und Kapazitat der
Biogasanlagen vollstandig wiedergibt. Fir Biomethananlagen wurde auf den Einspeiseatlas der Deutschen
EnergieAgentur? zurtickgegriffen. Insgesamt belaufen sich die in der Modelldatengrundiagjealtenen

1 https://www.marktstammdatenregister.de/letzter Zugriff am 05.12.2022.
12 https://www.biogaspartner.de/einspeiseatlasletzter Zugriff am 05.12.2022.
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Kapazitaten von Biogasind Biomethananlagen auf rund 4.100V arbeitsrelevante installierte elektrische
Leistung.

Neben der Verortung und der Anlagenkapazitat ist auch die Garsubstratzusammensetzung fir die korrekte
Abbildung der Stickstoffikse relevant. Hier werden unterschiedliche Informationen zum durchschnittlichen
Substratmix aus Erhebungen dgnzelnen Bundeslander (v@labelleAl in Anhang2) mit von der Anlagengréf3e
abhangigen Informationen des DeutschenorBassenforschungszentrumgDanielGromke et al., 2017)
zusammengefihrt. Die erforderliche Menge der Substrate hangt von dem eingespeisten Stronomaler v
Menge des eingespeisten Methans ab. Soweit vorhanden, wurden hierfir die Energieberichte der Lander
herangezogen und daraus die durchschnittlichen Volllaststunden der Anlagen im jeweiligen Bundesland
errechnet. In anderen Bundeslandern konnten dielllsststunden aus den jeweiligen Erhebungen direkt
entnommen werden. Aus installierter Leistung, durchschnittlicher Volllast und Substratzusammensetzung wird
der Substratbedarf der Anlagen geschétzt. Dieser bildet die Grundlage fur die weitere Beredaniiglisse

durch die Biogaserzeugung.

3.2.5 Wirtschaftsdiingerimporte undtransporte

Wirtschaftsdiinger wird zunehmend nicht mehr in den Betrieben, in denen er anfallt, als Diinger ve(bafket
Niedersachsen, 2020, 2018; LWK NRW, 2(48)fig werderWirtschaftsdiinger aufbereitet, regional und auch
Uberregional transportiert und entweder als Dunger oder als Garsubstrat in Biogasanlagen verwertet.
Wirtschaftsdiinger werden, wenn sie von viehhaltenden Betrieben oder Biogasanlagen nicht komplett selbst
verwertet werden kdnnen, abgegeben, in Ackerbauregionen transportiert und von aufnehmenden Betrieben als
Dunger verwertet. Gleichfalls ist es moglich, dass tierische Wirtschaftsdiinger zunéchst in Biogasanlagen
vergoren und die anfallenden Gérreste riickgetidder an Ackerbaubetriebe abgegeben werden.

Neben den innerdeutschen Transportaktivitaten werden Wirtschaftsdiinger auch nach Deutschland importiert,
insbesondere aus den Niederlanden. Die seit 2010 geltende Verordnung Uber das Inverkehrbringen und
Beforden von Wirtschaftsdiinge(WDungV)sieht Aufzeichnungsund Meldepflichten fur die abgebenden,
transportierenden und aufnehmenden Unternehmen vor. Auf dieser Grundlage konnten fiir das Projekt
Informationen zur Verbingung von Wirtschaftsdiingern von einigen Bundeslandern bereitgestellt werden. Die
Erfassungsmaglichkeiten der einzelnen Lander sind allerdings sehr unterschiedlich. Eine bundesweit einheitliche
Datengrundlage zu Wirtschaftsdiingertransporten ist zum gegetigen Zeitpunkt nicht verfiigbar, da nicht alle
Bundeslander Uber Wirtschaftsdiingermeldedatenbanken verfiigen. Niedersachsen und Nokifdsfalen
konnten fir die Basisjahre detaillierte Daten aus den Meldeprogramimear Verflgung stellen. Einige
Bunde&nder, welche Uber keine Meldeprogramme verfiigen, haben Mengenauswertungen von
Importmeldungen bereitgestellt. Zielorte der Abgaben aulRerhalb des eigenen Bundeslandes sind nur fir
Niedersachsen bekannt. Die verfligbaren Transportdaten der Lander wurderdeausunterschiedlichen
Datenquellen zusammengefiihrt und im Modell berlicksichtigt.

In der Kartendarstellung ist die starke Konzentration von Nettoabgaben im Nordwesten Deutschlands auffallig
(vgl.Kartel7). Die zunehmenden Aktiviign im Hinblick auf Wirtschaftsduingeraufbereitung wticinsport in

dieser Region sind wohlbekannt und gut dokumentigi?VK Niedersachsen, 2018, 2020; LWK NRW, 2018;
Lausen und Wilken, 2016\ \ugenscheinlich ist auf3erdem, dass auch anhand der limitierten Datengrundlage
bundeslandibergreéinde Transportbewegungen allen Bundeslanderfiestgestellt werden kénnen. Dies zeigt,

dass Wirtschaftsdiingertransporte kein regional begrenztes Phanomen sind, sondern bundesweit Bedeutung
erlangt haben.

13 Siehe zB. fur NRW: https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackautdduengung/meldepflicht/
meldeprogramm.htmletzter Zugriff am 05.12.2022.
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Kartel17: Saldo deN-Verlagerung durch Wirtschaftsdiingertransporte
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3.2.6 Klarschlamm und Kompost

Die Aufbringung von Klarschlamm muss gemaf3 KlarschlammverorfbiidarVdokumentiert und gemeldet
werden. Diese Meldungen umfassen im Idealfall Informationen zum Aufbringungszeitpunkt, zur acfgeir
Menge, zum Stickstoffgehalt und zur Flache, auf der die Aufbringung erfolgte. In einigen Bundeslandern liegen
diese Meldungen digital vor und konnten fir das Projekt bereitgestellt werden. Fir andere Lander konnten
Informationen aus anderen Quellespw. aus Nahrstoff oder Abfallberichten, auf unterschiedlichen
raumlichen Ebenen zusammengetragen werden. Fur die restlichen Bundeslander wurden statistische Daten zur
Klarschlammentsorgung nach Bundesland®BSTATIS, versch. Jggrjvendet (vglTabelleAl in Anhang?).

Zur landwirtschaftlichen Verwertung von Kompost liegen unseres Wissens nach keine kleinraurtégevoba
Deswegen wird auch hier auf statistische Informationen auf Landeseh&i, 2019uriickgegriffen.

3.2.7 Mineraldlnger

Mineralischer Stickstoffdiinger ist das wichtigste Dingemittel in Deutschland. Im Durchschnitt ist mehr als die
Héfte der NZufuhr Dingemitteln aus mineralischem Stickstoff zuzurecliHénRermann et al., 2019; BMEL, o.

J.) Der Einsatz von mineralischem Stickstoff h&ngt neben dem Verhaltnis von-kaktd?roduktpres von der
Kulturart, vom Witterungsverlauf, aber auch von der Verfugbarkeit und dem Preis anderer Diingemittel ab. Die
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Absatzmengen sind aufgrund ertragsrelevanter Witteruraitor und Produkpreisen sowie der sich jahrlich
andernden ProduktionsstrukturcBwankungen unterworfen.

Als Eingangsdatengrundlage fiir den Einsatz mineralischer Stickstoffdiinger wird der Mineraldiingerabsatz in
Deutschland auf BundesebefBESTATISFachserie 4, Reihe f8r2jlie Basisjahre herangezogen. ldigser

Anfang der 1990edahre bei etwa 1,5 Mio. t Stickstoff (Reinnéhrstoff), erreichte der Absatz Anfang der 2000er
Jahre mit rund 1,9 Mio. t seinen Hohepunkt. Seitdem sind die Mengen wieder riicklaufig, jedoch gekennzeichnet
von Schwankungen zwischen déahren. Insgesamt ist der Mineraldiingerabsatz in den vergangenen Jahren
ricklaufig (vgl. Abbildung). Wé&hrend zwischen 2011 und 2016 im Durchschnitt noch rund
100kg N/ha LF mineralisch gediingt wurden, waren es im Wirtschaftsjait92020 nur noch etwa

80kg N/haLF, bezogen auf das dreijahrige Mittel

Abbildung5: StickstoffMineraldiingerabsatz in Deutschland als dreijahriges Mittel
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Diese auf Ebene der Grol3handelsstufe erfasste Statistik liegt auch auf Ebene der Bundeslander vor. Dazu heif3t
S& Fdza RSY {GF (A Hach derDE8890 Agr8mt@ Bidl Idiy DiMgerittelstatistik allgemein
vierteljahrlich durchgiihrt. Es wird bei den Unternehmen, die Dingemittel erstmals in Verkehr bringen, der
Inlandsabsatz von mineralischen Dingemitteln nach Pflanzennéhrstoffen, Arten und Absatzgebieten jeweils nach
der Menge erhoben. In dieser Veroffentlichung wird der Inkdvgistz von stickstoff phosphat, kalk und
kalkhaltigen Diingemitteln dargestellt. Es handelt sich dabei um Lieferungen der Produzenten und Importeure an
Absatzorganisationen oder Endverbraucher. Diese Mengen sind nicht mit dem tatsachlichen Verbdeuch in
Land und Forstwirtschaft sowie im Gartenbau identisch. Inlandsabsatz und tatsachlicher Verbrauch wédchen z.
durch die Lagerhaltung voneinander ab. Auerdem kann der Absatz in anderen Bundeslandern erfolgen, wenn
Absatzorganisationen die Dingemittgln die Endverbraucher liefap(DESTATIS, 2019: 3p. Dieser
Einschatzung Rechnung tragend werden digndesMineraldiingerstatistiken fir diese Arbeit nicht
herangezogen, auch wenn diese flir manche Bundeslander valide sein mégen. In RAUMIS wird der in der Statistik
ausgewiesene nationale Mineraldiingereinsatz konsistent auf die Gemeinden verteilt (sieted £apt.3.
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3.2.8 Koeffizienten

Das oben beschriebene Datengeriist wird mit einer Koeffizientenmatrix kombiniert, um die Stickstofffllisse
abbilden zu kénnen. Diese Parameter umfassen im Wesentlichen -@Giehidlte der Ernteproduktedie N
Ausscheidungen der Nutztiere, die-Aikierungsraten der Leguminosen, die Aussaatmengen sowie die
gasformigen N/erluste (vglTabelleA2 und TabelleA3 in Anhang?). Dese stammeraus der Diingeverordnung

und wurden durch Daten aus deKiTBL(2018)und Rdsemann et al2019)sowie um Einschatzungen von
Expert*innen de$rojektleirats zu regionalen Besonderheiten erganzt.

3.3 Datengrundlagen zur Modellierung der austragsrelevanten Abflusskomponenten
und der diffusen Nund REintrage

Diefir das AGRUNDEProjekt verwendeten Datengrundlagen sindliabellel zusammengefasst dargestellt.

Tabellel: Datengrundlagen undquellen der Modelle mMGROWBRENUAVEKUMEPhos
Datengrundlage Datenquelle
Landnutzungstypen Bundesamt fir Kartographie und Geodasie:
- Digitales Landbedeckungsmodell fir Deutschland {B!
DE2015)

- Landbedeckung und Landnutzung im Vektorformat auf
der Grundlage der Transformation von Zwischenklasse
(LB/LN) zur Nomenklatur von CI8E Land Cover (CLC)
und ATKIS® Baf$M (2015)

Versiegelungsgrade der Erdoberflache Copernicus Land Monitoring Service:
- High Resolution Layer Imperviousness (2012) 20 m

Digitales Modell der Geléandeoberflache Bundesamt fir Kartographie und Geodasie:
- Digitales Gelandemodell Gitterweite 25 m (DGM25)

Einzugsgebietsgrenzen EGWRRL Daten aus WasBeicK
Grundwasserkorper EGWRRL Daten aus WasserBLIcK
FlieRgewasser/Seen EGWRRL Daten aus WasserBLIcK; in Kartendarstellungen au:
DLM250
Bodenkarte mit Bodenprofilen: Bundesanstalt fur Geologie und Rohstoffe Hannover:
- Horizontméachtigkeit - Bodenubersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis 12/2019
- Horizontspezifische Parameter - Bodenubersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab 01/20%

(Feldkapazitat, nutzbare
Feldkapaitat, Oberbodenart etc.)

Bodenkarte mit Grundwasserstufen Bundesanstalt fir Geologie und Robfé¢ Hannover:
- Bodenubersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis 12/2019
- Bodenubersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab 01/20z

Karten mit Dranflachen Forschungszentrum Jilich, BBG
- Verfahren nacliTetzlaff et al. (2008)
Agrarstrukturdatenerhebung: Forschungszentrum Jilich, BBG
- Anbauverteilungen der - Ableitung GFaktor

Fruchtartenhauptgruppen
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Datengrundlage Datenquelle
Klimadaten: Deutscher Wetterdienst:
- Niederschlag - CDC (Climate Data Center), Zeitreihe 12810
- Potenzielleverdunstung tber Gras - https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

Hydrogeologische Gesteinseinheiten mit | Bundesanstalt fiir Geologie drRohstoffe Hannover:

Aquiferkenngrofien: - Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000
- Durchlassigkeitsbeiwert

Abflussdaten Bundesanstalt fliir Gewasserkunde, Koblenz:
- Datenbank Tagliche Abflussmessungen

Pegel als Punktkoordinaten mit Deutsches Gewasserkundlichihrbuch (DGJ)

dazugehdrigen EinzugsgebietsgrofRen

Einzugsgebietsgrenzen Forschungszentrum Jilich, BBG

Deposition GeupelWerte / aus UBA FG 11 4.3

Grundwassergutedaten Zustandige Landesbehdrden (Uber LAYASschuss Grundwasse
Tagesmittel der Abflisse Datenbank BfG

Quelle: eigene Datellung (FZJ)

3.3.1 Diskretisierung der Datengrundlagen

Fur die flachendifferenzierte Quantifizierung der- Nuind REintrage ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser ist eine digitale Grundkarte des Bundeslandes eine unabdingbare Voraussetzung. Die
Geometrieder digitalen Grundkarte stellt das geografische Referenzsystem fir die Bearbeitung des gesamten
Forschungsvorhabens dar, auf welches sowohl alle Datengrundlagen als auch alle Modellrechnungen bezogen
wurden.

Grundvoraussetzung fiir die Anwendung der MdelemGROWA, DENUZ, WEKU und MEPhos ist eine
Umwandlung der auf Vektoren basierten Eingangsdaten in Rasterdaten und eine Vereinheitlichung der
Rasterweite aller Datensatze. Bei der Diskretisierung der Datenséatze wurden folgende Randbedingungen
beachtet:

i1 Die Modellierung erfolgte unter Verwendung mdoglichst hochaufgeldster, flachendeckend vorliegender
digitaler Daten.

Die hochaufgeltsten Daten mussten rationell verarbeitet werden kénnen.

Der unvermeidliche Informationsverlust, der bei der Transformation vontov@ékten in das fur die
Modellierung erforderliche Rasterformat auftritt, wurde moglichst geringgehalten.

1 Es musste sichergestellt sein, dass das statistische Verhalten der Datensétze trotz des Verlustes an raumlicher
Information unverandert blieb.

In Dérhoferet al. (2000 ¢ dzZNRS Y . SA&LIASE RSa ! GGNROGdziad a. 2RSy
Maf3stab 1:50.000 (BK 50) untersucht, wie sich unterschiedliche Rasterungen (50 bisn)l.80D den
Informationsgehalt von nominal skalierten Vektordaten auswirken. Der zu Uberprifende Informationsgehalt
gdzZNRS NOSNJ RAS YNAR (SN S YA 305yAa0 SIMERA (aN (0 6RESAND K d2yFRaSSyi edd y
pro BodentypY f I 84S & RSTAY A SN dassib8i Rastérivétdntvatz.god@zydH500m nicht

alle Bodentypklassen in dem Rasterdatensatz reprasentiert werden. Bei einer Rasterung wobl@&i@n zwar

alle Bodentypklassen erhalten, jedoch traten Abweichungen der Flachengréf3en vordbauBBei der 56n

und 100m Auflésung waren die Abweichungen geringer und lagen zudem in der gleichen Gré3enordnung (max.

5 %).
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Da Rasterweiten unter 100 den Informationsverlust von Karten im Malstab 1:50.000 nur unwesentlich
verringern, daftir den Rechaufwand aber Uberproportional erhéhen, wurde ein lIfi€Raster als optimal fur

die Modellanalysen angesehen. Somit wurde die Landesflache von Deutschland in ca. 35,7 Mio. individuelle
Rasterzellen unterteilt, auf die jede ModelleingabegroRe bzw. jede Ntedehung bezogen wurde. Als
einheitliche Geokodierung wurde die UJAbbildung in der 32. Zone ohne flihrende Zonenangabe im
Rechtswert mit Ellipsoid GRS80 und Datum ETRS89 verwendet.

3.3.2 Klimatische Datengrundlagen

Fur die landesweitéModellierung der Wasserheshaltsgrofien mit dem mGROW#odell wurden die best
verfligbaren Niederschlagsnd Klimadaten des Climate Data Cen@DC)f{p://ftp -cdc.dwd.de/pub/CDQG/des
Deutschen Waerdienstes (DWD) der Periode 192010 berlcksichtigt. Hierbei handelte es sich zum einen um
Rasterdatenséatze, die in einer raumlichen Aufldsung von 1n9®8Q.000m und einer Zeitauflosung von
Monaten verfligbar waren. Zum anderen wurden die in taglichaflésung vorliegenden Stationsdaten der
Periode 19882010 berlicksichtigt. Hierbei zeigte sich, dass weder die Gesamtzahl der berlcksichtigten
Stationsdaten noch die geografische Lage der Stationen in der Periodg2DA®lals konstant zu betrachten
sind(vgl.Karte18).

Karte 18: In taglicher Aufldsung vorliegende Stationsdaten fir die Klimaparameter Niederschlag,
Temperatur und potenzielle Verdunstung fir das Jahr 1981 (links) und das Jahr 2010
(rechts)des Climate Data Center (CDC)
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Quelle: eigene Darstellung (FZJ)

Hierdurch bedingt weisen die auf dieser Grundlage erzeugten Datenséatze untereinander leichte Inkonsistenzen
auf. Wahrend bei den Niederschlagsdaten die Belegungsdichte von 4.585 Statiodahr 1981vgl. Karte18,

links) auf 3.093 Stationen im Jahr 20¢0I(Karte18, rechts) abnahm, so nahm die Anzahl der Stationen, fiir die
eine potenzielle Verdunstung berechnet wurde, von 118 im 1884 auf 186 im Jahre 2010 zu. Zwar ist die
Gesamtzahl der Stationen mit Temperaturmessungen mit 1.054 unverandert geblieben, jedoch hat sich die
raumliche Lage der Stationen zum Teil gedndert.

3.3.2.1 Niederschlagshohe

Um aus den oben beschriebenen Datensatzdie fur die mGROWRModellierung notwendigen
Niederschlagsfelder in Tagesschritten und in einer raumlichen Auflosung van 2Q@00m abzuleiten, wurden
die in monatlicher Auflésung vorliegenden Rasterdatensatze bei der Regionalisierung zeitlich (awvéfepes


ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/
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und raumlich (auf 10én x 100m-Raster) disaggregiert. Die Beobachtungen an den Niederschlagsstationen
wurden hierbei als Stiitzstellen genutzarte19 zeigt die zu Ubersichtszwecken aus den regionalisierten
Niederschlaggiidern in taglicher Auflésung abgeleitete mittlere jahrliche Niederschlagshdhe der Periodg 1981
2010.

Die im Vergleich zum Umland wetterexponierten Kammlagen der Mittelgebirge (Harz, Rheinisches
Schiefergebirge, Thiringer Wald, Erzgebirge, Odenwald, $ohleld und Bayrischer Wald) und der Alpen
beeinflussen die Niederschlagsverteilung mafigeblich. DeEffelt, also die Hebung von Luftmassen aufgrund
der morphologischen Gegebenheiten, macht sich dort deutlich bemerkbar. Infolge der tUberwiegend von
Sudwegen bis Nordwesten einflieBenden Meeresluft kommt es dort zu Steigungsregen von mehr als
1.000mm/a, der in den Alpen bis auf Uber 2.080n/a ansteigen kann und sich bis ins Alpenvorland hinein
bemerkbar macht, wo Niederschlagshéhen zwischen 1mB®Ba und 2.000mm/a auftreten kénnen. In der
gleichen GroRRenordnung liegen die Niederschlagshéhen in Teilen des Schwarzwalds.

Von West nach Ost nehmen die Niederschlage im Allgemeinen deutlich ab und liegen in weiten Teilen der
Ostlichen Bundeslander groRraumig igehen nur noch 50m/a und 600mm/a. In den westlichen
Bundeslandern treten Niederschlage von weniger als rBfla nur in Beckenlandschaften auf, die im
Regenschatten der Mittelgebirge liegen, wieBz.im nérdlichen Oberrheintiefland, dem Sidteil dedrnko
Aachener Bucht und in Franken. In den librigen Landesteilen liegen die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen
relativ gleichférmig zwischen 600 und 9®@Bn/a, wobei hier ein Norésidgradient auftritt. Mit zunehmender
Entfernung von Nordund Ostsee nehnredie Niederschlage hierbei ab.
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Karte19: Mittlere Jahresniederschlagshdhen fir die Periode 198010

Quelle: eigene Darstellung (FZJ)

3.3.2.2 Potenzielle Verdunstung

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der N&trahg in der Regel Modelle genutzt,
welche es ermdglichen, die Verdunstung aus leichter zuganglichen Messgréf3en zu berechnen. Das bekannteste
Modell ist die Penmaivonteith-Beziehung (Allen et al., 1998). Die potenzielle Verdunstung (&Tjene
Verdungung, die sich allein aus den meteorologischen Daten ergibt. Um hierbei eine einheitliche Berechnung zu
ermoglichen, missen die Ubrigen Randbedingungen (Vegetation, Landnutzung und Bodeneigenschaften) vorher
definiert sein.

Von der FAO (Food and AgricuéuDrganization of the United Nations) wird als international einheitlicher
Standard die GraReferenzverdunstung empfohlen, welche auf der Periidamteith-Beziehung basieATV
DVWK, 200R Hierbei wurda folgende Randbedingungen festgelegt: das ganze Jahr tiber Grasbedeckemg (12
Hohe) mit festen Verdunstungswiderstanden, kein Trockenstress (mindestens &a. d&) nutzbaren
Feldkapazitat) und eine Albedo der Oberflache von 0,23.

Ahnlich wie fiir die Miderschlagsdaten (siehe Kapi88.2.] wurden auch bei der potenziellen Verdunstung
Datensatze des DWD der hydrologischen Periode ¢B&I0 genutzt. Die Rasterdaten lagen in einer raumlichen
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