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Vorwort  

Dieser Abschlussbericht enthält die Ergebnisse eines Kooperationsvorhabens zwischen den 

Forschungsinstitutionen Thünen-Institut für Lebensverhältnisse in ländlichen Räumen1 (Thünen-Institut, TI), 

Forschungszentrum Jülich (FZJ) und dem Leibniz-Institut für Gewässerökologie und Binnenfischerei (IGB) mit der 

Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und der Flussgebietsgemeinschaft Weser. Das Vorhaben geht 

auf Diskussionen innerhalb der LAWA im Herbst 2017 zurück. Die LAWA-Vollversammlung hat auf ihrer 154. 

Sitzung beschlossen, dass sie eine bundesweite Modellierung der Einträge von Stickstoff und Phosphor in das 

Grundwasser, die Oberflächengewässer und die Meere für notwendig und prioritär hält, um insbesondere 

Anforderungen der Europäischen Kommission in Bezug auf die Berichterstattung zur Wasserrahmenrichtlinie 

(WRRL), dem Vertragsverletzungsverfahren Nitratrichtlinie sowie dem WRRL-Pilotverfahren hinsichtlich 

Nährstoffe nachkommen zu können. Als Ziele für das Vorhaben wurden damals unter anderem (I) eine 

einheitliche Abschätzung der Nährstoffüberschüsse auf Grundlage gleicher Zeitreihen, (II) die Ermittlung des 

quantitativen Reduktionsbedarfs (absolut und regional) für Grund- und Oberflächengewässer, (III) die Ermittlung 

der bedeutenden Eintragspfade und Hotspots bezogen auf Bundesländer und Flussgebietsgemeinschaften sowie 

(IV) vergleichbare Abschätzung der Wirkung von Maßnahmen und der novellierten Düngeverordnung genannt. 

Von vornherein wichtig war, dass die Arbeiten in enger Abstimmung zwischen Land- und Wasserwirtschaft 

erfolgen und den zwischen beiden Seiten begonnenen Dialog-Prozess fortsetzen sollten. 

Um dies zu gewährleisten, wurde ein Projektbeirat mit Mitgliedern aus den Land- und 

Wasserwirtschaftsverwaltungen nahezu aller Länder und des Bundes eingerichtet. Die Flussgebietsgemeinschaft 

Weser hat dankenswerter Weise zugestimmt, diesen Projektbeirat zu koordinieren. Dem Projektbeirat ist es 

gelungen, erstmals bundesweit ein gegenseitiges Systemverständnis für Nährstoffumsätze und -bilanzierungen 

der Akteur*innen der Land- und Wasserwirtschaft zu entwickeln und ein verbessertes gemeinsames 

Problemverständnis hinsichtlich Nährstoffeinträge und Minderungsbedarf zu erzielen. Der Projektbeirat beriet 

in acht Sitzungen über die zu verwendenden Eingangsdaten, Zwischenergebnisse zum Wasser- und Stoffhaushalt 

oder Parameter bei der Berechnung der landwirtschaftlichen Stickstoffüberschüsse. Er formulierte 

Verbesserungswünsche, zum Beispiel bei der Abbildung von Nährstoffeinträgen aus der Kanalisation und setzte 

sich fachlich fundiert mit den Ergebnissen des Modellverbunds bezüglich der Nährstoffminderungen ins Grund- 

und Oberflächenwasser auseinander. Die drei Forschungsinstitutionen haben die Anregungen der Länder 

aufgenommen und mit den jeweiligen Ländern lösungsorientiert abgestimmt. Seit 2018 wird kritisch diskutiert, 

dass die Datenbasis für eine Modellanwendung auf Bundesebene von der Auflösung geringer ist als vergleichbare 

Modellierungen auf Länderebene. Um diese Datenbasis zu verbessern, wurden beispielsweise die Bodendaten 

der BÜK1000 während des Vorhabens auf die erstmalig in 2020 vorliegenden Daten der BÜK200 umgestellt. 

Gleichzeitig ist es gelungen, von allen Landwirtschaftsverwaltungen der Länder betriebliche Daten zur 

Landnutzung aus dem Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) zu verwenden und damit 

erstmalig einen qualitativ hochwertigen, bundesweit einheitlichen Datensatz für die Ermittlung der N-

Überschüsse verwenden zu können. 

Durch diese Arbeitsweise ist es den Kooperationspartnern gelungen, ein nachvollziehbares, räumlich 

hochauflösendes Nährstoffbilanzierungsmodell für Stickstoff und Phosphor zu entwickeln und erstmals 

bundesweit einheitlich Minderungsbedarfe in Grund- und Oberflächengewässer abzuschätzen. Die Bundesländer 

haben diesen Prozess nicht nur durch die fachliche Begleitung, sondern auch durch die Bereitstellung von 

weiteren Daten, zum Beispiel zur Überprüfung der modellierten Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser mit 

gemessenen Ergebnissen, unterstützt. Die mit diesem Abschlussbericht vorliegenden Ergebnisse dokumentieren 

die Methodik des Modellverbunds nachvollziehbar.  

                                                             

1 Bis 12/2021: Thünen-Institut für Ländliche Räume. 
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Das Vorhaben gewann durch das von der europäischen Kommission angestrengte Vertragsverletzungsverfahren 

zur Umsetzung der Nitratrichtlinie an Bedeutung. Im Abschlussbericht der Bund-Länder-Projektgruppe zur 

Entwicklung eines Monitoring-Konzepts für die Bewertung der Düngeverordnung 2020 wurde u. a. von den 

zuständigen Bundesministerien entschieden, dass eine bundesweit einheitliche Modellierung auf der Basis des 

Modellverbunds AGRUM-DE erfolgen soll, um die Erkenntnislücke zwischen kurz- und langfristigen Effekten, 

beispielsweise rückläufigen Bilanzsalden und Entwicklungen an den Grundwassermessstellen, zu schließen. 

In der Folgezeit wurde das Verfahren AGRUM-DE 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 Entscheidung war nicht unumstritten und wurde von 

der europäischen Kommission kritisiert, weil ihrer Ansicht nach keine Daten des Verursachers bei der 

Gebietsausweisung berücksichtigt werden dürfen. Als Folge wurde dieser Schritt bei der geänderten AVV GeA 

zur Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten in 2022 gestrichen. Nichtsdestotrotz besteht innerhalb der 

Landwirtschaft der Wunsch, nachweislich gewässerschonend wirtschaftende Betriebe von den strengen 

Regelungen der Düngeverordnung auszunehmen.  

Während öffentlich die Diskussion über die Verwendung von AGRUM-DE emotional und teilweise ohne fundierte 

Sachkenntnis geführt wurde, ist im Projektbeirat und in der vom BMU und BMEL im März 2021 eingerichteten 

tǊƻƧŜƪǘƎǊǳǇǇŜ ȊǳǊ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ α²ƛǊƪǳƴƎǎƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 5ǸƴƎŜǾŜǊƻǊŘƴǳƴƎά ŘƛŜ ²ŜƛǘŜǊŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǎ 

Modellverbunds vorangetrieben worden. Aufbauend auf den Ergebnissen des Kooperationsvorhabens wird die 

Qualität der Eingangsdaten in allen Bereichen des Modellverbunds erhöht. Die bisher auf Basis statistischer 

Daten ermittelten Stickstoffüberschüsse sollen sukzessive durch betriebsbezogene Angaben ersetzt werden. Das 

BMEL hat bekräftigt, hierzu die rechtlichen Voraussetzungen zu schaffen. Erste Bundesländer haben bereits 

zugestimmt, entsprechende Daten an eine am Thünen-Institut im Aufbau befindliche Bundesdatenbank zu 

liefern. Bei den hydrologischen und stofflichen Modellen ist vorgesehen, die räumliche Auflösung der 

Eingangsdaten im Bereich Boden auf das in vielen Ländermodellen verwendete Niveau zu erhöhen und die 

zeitliche Auflösung durch die Verwendung des dynamischen Wasserhaushaltsmodells mGROWA zu verbessern. 

Auch diese Arbeiten werden durch einen Begleitkreis mit Mitgliedern aus den Land- und 

Wasserwirtschaftsverwaltungen der Länder betreut. Dieser Begleitkreis setzt die erfolgreiche Zusammenarbeit 

des Projektbeirats AGRUM-DE fort.  

Für die Lösung heutiger Umweltprobleme ist es notwendig, das sektorale Wissen zusammenzuführen und durch 

diese Koppelung ein besseres Systemverständnis zu erlangen. Die Ergebnisse des Modellverbunds AGRUM-DE 

tragen dazu bei, die Anforderung der Landwirtschaft an die Düngung zur Erzeugung hochwertiger Produkte mit 

den Anforderungen des Gewässer-, Klima- und Biodiversitätsschutzes zu koppeln. Modellsysteme liefern hierfür 

wichtige Entscheidungsgrundlagen. Für 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 AGRUM-DE gelungen, die Arbeiten werden im Rahmen des Wirkungsmonitorings zur 

Düngeverordnung in Deutschland fortgeführt. 

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

Ziel des Projektes war, gemeinsam mit land- und wasserwirtschaftlichen Behörden der Bundesländer ein 

bundesweit einheitliches, räumlich hochaufgelöstes Nährstoffmodell zu erstellen, um Informationsgrundlagen 

zu schaffen, welche unter anderem zur Erfüllung der Berichtspflichten der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 

beitragen können. Dabei galt es, Einträge von Stickstoff und Phosphor aus der Landwirtschaft, dem 

Abwasserbereich und dem Luftpfad in das Grundwasser, die Oberflächengewässer und die Zuflüsse in Nord- und 

Ostsee bzw. den Übergabepegeln zu den Nachbarstaaten unter Berücksichtigung der jeweiligen wichtigsten 

Umsetzungs- und Abbauprozesse abzubilden. Der Modellverbund AGRUM-DE besteht aus dem 

agrarökonomischen Modell RAUMIS (betrieben am Thünen-Institut, TI) sowie den hydrologischen Modellen 

mGROWA-DENUZ-WEKU-MePhos (Forschungszentrum Jülich, FZJ) und dem Modell MONERIS (Institut für 

Gewässerökologie und Binnenfischerei, IGB):  

¶ Mit dem Modell RAUMIS wurden vom Thünen-Institut Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft auf 

Gemeindeebene berechnet sowie eine Analyse der Wirkung der novellierten Düngeverordnung (DüV) zur 

Erreichung der Bewirtschaftungsziele für Grundwasser, Binnengewässer und Küstengewässer erstellt. 

¶ Mit den Modellen mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos des Forschungszentrums Jülich wurden der 

Wasserhaushalt und die diffusen Nährstoffeinträge ins Grundwasser und die Oberflächengewässer getrennt 

nach den wichtigsten Eintragspfaden ermittelt. Die Modellrechnungen wurden für die gesamte Landesfläche 

Deutschlands in einem Raster von 100 m × 100 m durchgeführt.  

¶ Mit dem Modell MONERIS wurden vom IGB in Berlin schwerpunktmäßig N- und P-Einträge aus Punktquellen 

und urbanen Systemen in die Oberflächengewässer auf Gemeindeebene sowie die Retention (Rückhalt und 

Abbau) von N- und P-Verbindungen in Oberflächengewässern auf Teileinzugsgebietsebene berechnet. Durch 

eine Ist-Zustandsanalyse wurden zunächst die unterschiedliche Herkunft und die Höhe der Nährstoff-Einträge 

bestimmt. Dadurch konnte eine räumliche Identifizierung von Belastungsschwerpunkten und damit von 

prioritären Bereichen für die Maßnahmendurchführung vorgenommen werden. Hierauf aufbauend wurden 

der regionale N- und P-Handlungsbedarf zur Erreichung der Schutzziele für das Grundwasser und die 

Oberflächengewässer zur Erreichung der Meeresschutzziele ermittelt sowie die Auswirkungen der 

novellierten Düngeverordnung auf den Nährstoffeintrag analysiert.  

Das Projekt wurde von einem Projektbeirat aus rund 50 land- und wasserwirtschaftlichen Expert*innen der 

Länder begleitet, in welchem sämtliche Projektschritte ς von der Festlegung der Datengrundlage bis hin zur 

Darstellung der Ergebnisse ς detailliert vorgestellt, diskutiert und abgestimmt wurden.  

I RAUMIS (Thünen-Institut) 

(1) Die regionalen Stickstoffflächenbilanzen für den Ist-Zustand (Durchschnitt der Jahre 2014 bis 2016) 

werden mit dem regionalisierten Agrarsektormodell RAUMIS ermittelt.  

Das regionalisierte Agrar- und Umweltinformationssystem für Deutschland (RAUMIS) ist ein regional 

differenziertes Angebotsmodell, das den deutschen Agrarsektor vollständig erfasst. RAUMIS bildet regionale 

Anpassungen der Landwirtschaft in Deutschland auf agrar- und agrarumweltpolitische Maßnahmen im Rahmen 

einer komparativ-statischen Betrachtung ab. RAUMIS verfügt über verschiedene Umweltindikatoren, darunter 

Nährstoffbilanzen. In diesem Projekt wurden mit RAUMIS Stickstoffbilanzen auf Ebene der Gemeinden 

berechnet.  

(2) Die N-Bilanzen wurden mit der besten verfügbaren Datengrundlage berechnet, welche durch die 

Bundesländer bereitgestellt wurde.  

Erstmals konnten flächendeckend für alle Bundesländer Daten des Integrierten Verwaltungs- und 

Kontrollsystems (InVeKoS) für die Bilanzierung verwendet werden. Des Weiteren wurden Daten des 

Herkunftssicherungs- und Informationssystems für Tiere, der Tierseuchenkassen, der 
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Wirtschaftsdüngermeldedatenbanken sowie der Klärschlammkataster der Länder herangezogen. Zur Erfassung 

der Stickstoffströme durch Biogasanlagen wurde im Rahmen des Projektes ein eigener, anlagenspezifischer 

Datensatz aus unterschiedlichen Quellen zusammengestellt. Die Datengrundlagen werden zusammengeführt, 

plausibilisiert und um Informationen aus der Statistik ergänzt, sodass die Landwirtschaft in Deutschland 

vollständig und regional differenziert abgebildet wird. Die ermittelten N-Bilanzen werden mit Hilfe einer durch 

die InVeKoS-Flächendaten erarbeiteten Schnittstelle an die hydrologischen Modelle des Forschungszentrums 

Jülich übergeben.  

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

Ein zentraler methodischer Aspekt war, die mit der Vergärung von Wirtschaftsdüngern in Biogasanlagen 

verbundenen Stickstoffflüsse plausibel zu simulieren. In vielen Regionen kann die zur Vergärung bestimmte 

Wirtschaftsdüngermenge nicht innerhalb der jeweiligen Gemeinden bereitgestellt werden. Deswegen wurden, 

sofern keine Daten vorlagen, Transportbewegungen zwischen den Gemeinden simuliert. Mit diesem 

methodischen Ansatz ist es nun möglich, kleinräumige N-CƭǸǎǎŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ .ƛƭŀƴȊƎƭƛŜŘŜǊƴ α²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎŘǸƴƎŜǊά 

ǳƴŘ αDŅǊǊŜǎǘŜά ŀōȊǳōƛƭŘŜƴΦ  

(4) Der durchschnittliche N-Flächenbilanzüberschuss liegt in Deutschland für das Basisjahr (Durchschnitt 

2014-2016) bei rund 58 kg N/ha LF (landwirtschaftlich genutzte Fläche), wobei erhebliche regionale 

Unterschiede auftreten.  

Die höchsten N-Überschüsse sind in den viehstarken Regionen Niedersachsens, Nordrhein-Westfalens und 

Schleswig-Holsteins zu beobachten. Gemeinden mit hohen N-Salden kommen aber auch vereinzelt außerhalb 

dieser Regionen vor. Regionen mit geringeren N-Überschüssen finden sich dagegen u. a. in Brandenburg und 

dem Saarland. Für 90 % aller Gemeinden liegen die N-Salden zwischen 20 und 100 kg N/ha.  

(5) Die N-Zufuhr beträgt für das Basisjahr im Bundesdurchschnitt rund 202 kg N/ha.  

Davon entfallen rund 90 % auf die Zufuhr mit organischen und mineralischen Düngemitteln: Über mineralische 

Dünger werden rund 102 kg N/ha zugeführt, über tierische Wirtschaftsdünger 52 kg N/ha und über Gärreste 

32 kg N/ha. Eine untergeordnete Rolle spielen Kompost (2 kg N/ha), Klärschlamm (1 kg N/ha) und die N-Zufuhr 

über Saat- und Pflanzgut (2 kg N/ha). Über die Stickstofffixierung durch Leguminosen werden weitere 11 kg N/ha 

zugeführt.  

Insgesamt sind die höchsten N-Zufuhren in Regionen mit intensiver Tierhaltung, konzentrierter Biogasproduktion 

und intensivem Ackerbau zu beobachten. Verhältnismäßig niedrig sind dagegen die Zufuhren in 

Ackerbauregionen mit hohem Anteil an Extensivkulturen und in den Grünlandgebieten der Alpen und Teilen der 

Mittelgebirge. In den ostdeutschen Bundesländern sowie in Rheinland-Pfalz und Hessen spielt die Zufuhr durch 

organische Düngemittel im Verhältnis zum Mineraldüngereinsatz eine eher untergeordnete Rolle, während diese 

in den anderen Bundesländern mengenmäßig mindestens gleichbedeutend ist bzw. überwiegt.  

(6) Die N-Abfuhr beläuft im Basisjahr sich auf 144 kg N/ha. 

Auffällig ist hier, dass hohe Abfuhren über 170 kg N/ha vorwiegend in Regionen auftreten, in denen hohe 

Viehbesatz- und Biogaskapazitätsdichten auftreten, d. h. in Nord-, Nordwest-, und Südostdeutschland. Moderate 

bis hohe Abfuhren treten in den intensiven Ackerbauregionen Mittel- und Ostdeutschlands auf. Auf 

Trockenstandorten, Regionen mit extensiver Grünlandnutzung und extensivem Ackerbau (z. B. Brandenburg, 

Teile Bayerns und Baden-Württembergs, Saarland) sind die Abfuhren mit weniger als 110 kg N/ha deutlich 

geringer. 

(7) Nach der Abbildung der N-Bilanzen für den des Basisjahrs (Ist-Zustand) werden in einem weiteren Schritt 

die zu erwartenden N-Überschüsse für das Jahr 2027 abgeschätzt, welches das Ende des dritten 

Bewirtschaftungszyklus der WRRL markiert.  
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Da zu erwarten ist, dass die neue Düngeverordnung (DüV), welche 2017 novelliert und 2020 erneut überarbeitet 

wurde, erheblichen Einfluss auf die künftige betriebliche Düngung hat, wird ihre Wirkung bei der Quantifizierung 

der N-Überschüsse im Zieljahr 2027 berücksichtigt, inklusive der im Mai 2021 geltenden Kulissen der mit Nitrat 

belasteten Gebiete. Um allgemeine, erwartbare Entwicklungen im Agrarsektor bis 2027 zu berücksichtigen, wird 

außerdem auf die Thünen-Baseline 2030 zurückgegriffen. 

(8) Die erwartete Minderung des durchschnittlichen N-Überschusses im Jahr 2027 beträgt den 

Modellergebnissen zufolge rund 40 % gegenüber dem Basisjahr.  

Der durchschnittliche N-Saldo liegt dann bei rund 36 kg N/ha LF (Szenario nmin). Diese deutliche Reduzierung 

des N-Überschusses hat mehrere Ursachen: Zum einen wird ein Rückgang der Biogasproduktion mit dem 

Auslaufen der EEG-Förderung erwartet, zum anderen werden mit der DüV deutlich geringere Düngebedarfe 

ermittelt, was zu einer Einschränkung der mineralischen N-Düngung führt, insbesondere in den mit Nitrat 

belasteten Gebieten. In einem zusätzlichen Szenario (nmin30) wird dargestellt, dass die regionale Wirkung der 

DüV auf die Höhe der N-Salden in erheblichem Maße von den zugrunde gelegten N-Mengen im Boden (Nmin-

Werten) abhängt. 

II mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos (FZJ) 

Ziel der hydrologischen Modellierung mit den Modellen mGROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos war die 

flächendeckende und zugleich räumlich hochaufgelöste Ermittlung der diffusen Stickstoff- und Phosphoreinträge 

ins Grundwasser und die Oberflächengewässer. Die Modellierungen erfolgten flächendifferenziert in einem 

100 m-Raster für das gesamte Bundesgebiet, wodurch Modellrechnungen für jeweils ca. 35,7 Mio. Rasterzellen 

durchgeführt wurden. Mit den Modellen wurden die diffusen Eintragspfade Erosion, Abschwemmung, 

Grundwasser, natürlicher Zwischenabfluss, Dränagen und atmosphärische Deposition auf Gewässerflächen 

abgebildet. 

(9) Daten- und Informationsgrundlage des Projektes AGRUM-DE bildeten aktuelle, von offiziellen Bundes- 

und Landeseinrichtungen erhobene Datenbestände, die bundesweit konsistent und in digitaler Form 

verfügbar sind. 

Die verwendeten Datengrundlagen wurden mit den Vertreter*innen des AGRUM-DE-Projektbeirats, bestehend 

aus Vertreter*innen der Bundesländer aus der Wasserwirtschaft und der Landwirtschaft, auf acht Sitzungen 

diskutiert und abgestimmt. Dies hat maßgeblich zur Transparenz der Vorgehensweise im AGRUM-DE-Projekt und 

zur Einordnung der erzielten Modellergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen aus Ländermodellen 

beigetragen. 

(10) Mit dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA wurde die räumliche Variabilität der hydrologischen 

Verhältnisse in Deutschland und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen 

Abflusskomponenten für den Nährstoffeintrag abgebildet. 

Das Wasserhaushaltsmodell mGROWA wurde für einen Einsatz in großen Modellgebieten (Flusseinzugsgebiete, 

Bundesländer etc.) konzipiert. Es ist ein deterministisches, konzeptionelles, rasterbasiertes, 

flächendifferenziertes hydrologisches Bilanzmodell. Basis des Modells ist die Wasserhaushaltsgleichung mit ihren 

Klima-, Abfluss- und Speichergrößen. Mit mGROWA können die vertikalen Prozesse des Wasserhaushalts 

bilanziert werden. Zur Abbildung einer möglichst aktuellen mittleren langjährigen ς und damit regional 

typischen ς hydrologischen Situation erfolgte die Wasserhaushaltsmodellierung für die Periode 1981ς2010. 

Ein Gesamtabfluss von über 500 mm/a tritt vor allem in den Hochlagen der Mittelgebirge und in den Alpen auf. 

In den übrigen Mittelgebirgsregionen liegen die Gesamtabflusshöhen großräumig zwischen ca. 200 mm/a und 

500 mm/a. Bedingt durch Niederschläge von weniger als 600 mm/a liegen die Gesamtabflusshöhen in den 

östlichen Bundesländern, aber auch im Oberrheingebiet und Rheinhessen, im langjährigen Mittel großräumig bei 

weniger als 100 mm/a. Vor allem in den grundwasserbeeinflussten Regionen kann dort die Summe des 
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aufwärtsgerichteten Zustroms in den Bilanzraum die Summe des abwärtsgerichteten Zustroms zum 

Grundwasserleiter übersteigen, sodass es zu einer Grundwasserzehrung kommt.  

Aus dem modellierten Gesamtabfluss wurden die Haupteintragspfade für den Nährstoffaustrag abgeleitet. 

Hierbei handelt es sich um die Abflusskomponenten des Direktabflusses (Oberflächenabfluss, natürlicher 

Zwischenabfluss, Dränabfluss, urbaner Direktabfluss) sowie die Sickerwasserhöhe und die 

Grundwasserneubildung.  

Die Plausibilitätsüberprüfung der berechneten Wasserhaushaltsgrößen erfolgte durch einen Vergleich mit an 298 

Pegeln gemessenen Abflusswerten. Für den modellierten Gesamtabfluss ergab sich hierbei an 298 Pegeln mit 

einer Nash-Sutcliffe Effizienz (NSE) von 0,89 und einem Percentage Bias (PBIAS) von -4 % bundesweit eine sehr 

gute Übereinstimmung. Bei der Grundwasserneubildung zeigte sich an 155 präselektierten Pegeln in 

vergleichsweise kleinen Einzugsgebieten (< 1.000 km²) in den Oberläufen der Fließgewässer mit geringer 

anthropogener Beeinflussung mit einer NSE von 0,69 und einem PBIAS von -4,8 % ebenfalls eine gute 

Übereinstimmung. Dieses Ergebnis belegt, dass die räumliche Variabilität der hydrologischen Verhältnisse und 

die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten gut repräsentiert 

werden. 

(11) Die Simulation der diffusen N-Einträge in das Grundwasser und die Oberflächengewässer erfolgte mit den 

Modellen DENUZ und WEKU. 

Zur flächendifferenzierten Modellierung der diffusen N-Einträge ins Grundwasser und die Oberflächengewässer 

wurden die mit dem Modell mGROWA simulierten Abflusskomponenten und Eintragspfade mit den Modellen 

DENUZ und WEKU verknüpft. Der Nitratabbau im Boden wird im DENUZ-Modell auf Basis einer Michaelis-

Menten-Kinetik flächendifferenziert quantifiziert. Für die über die Grundwasserneubildung in den 

Grundwasserleiter ausgewaschenen N-Mengen wird der reaktive N-Transport im Aquifer berücksichtigt. Dies 

erfolgt mit dem Modell WEKU über eine Reaktion erster Ordnung.  

(12) Die wichtigsten N-Quellen zur Simulation der diffusen N-Einträge ins Grundwasser und die 

Oberflächengewässer sind die N-Überschüsse der Landwirtschaft aus RAUMIS und die atmosphärische N-

Deposition aus dem PINETI-3-Modell.  

Unter Anrechnung einer N-Immobilisierung im Boden in Höhe von 50 % der Summe aus N-Bilanzüberschüssen 

aus der Landwirtschaft und atmosphärischer N-Deposition für Grünland, und einer N-Immobilisierung im Boden 

von 20 % für Nadelwald und von 10 % für Laub- und Mischwald unter ausschließlicher Anrechnung der 

atmosphärischen N-Deposition wurde für Deutschland ein verlagerbarer N-Eintrag in den Boden von ca. 

1.230.000 t N/a bestimmt. Zusätzlich wurden für besiedelte Gebiete die vom IGB berechneten N-Einträge aus 

undichten Kanalisationen unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs berücksichtigt. 

(13) Die für den Stickstoffaustrag relevanten Nitratabbauraten im Boden weisen regional bedeutende 

Unterschiede auf.  

Während des Transports durch den Boden kann der verlagerbare N-Eintrag in den Boden mikrobiell abgebaut 

werden. Das Ausmaß des Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ-Modell über die Verweilzeit des Sickerwassers 

im Boden, die Höhe des verlagerbaren N-Eintrags in den Boden sowie durch das Nitratabbauvermögen des 

Bodens bestimmt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass der Nitratabbau im Boden in Regionen, in 

denen durch Grundwasser beeinflusste Böden mit einem hohen Anteil an organischer Substanz auftreten, sowie 

in Regionen mit langen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden bis zu 50 kg N/(ha × 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 

10 kg N/(ha × a). Durch den Nitratabbau im Boden liegt die Gesamtsumme des N-Austrags aus dem Boden bei 

ca. 590.000 t N/a, was etwa 48 % der verlagerbaren N-Einträge in den Boden entspricht.  
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(14) Die diffusen N-Einträge in das Grundwasser und die N-Einträge in die Oberflächengewässer teilen sich 

nach dem Verhältnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf die einzelnen Abflusskomponenten auf.  

Während der N-Eintrag in das Grundwasser an die Grundwasserneubildung gebunden ist, erfolgt der N-Eintrag 

in die Oberflächengewässer über die Komponenten des Direktabflusses (Oberflächenabfluss, Dränabfluss, 

natürlicher Zwischenabflusses, urbaner Direktabfluss). Die N-Menge teilt sich dabei nach dem Anteil der 

jeweiligen Abflusskomponenten auf. Ein Teil gelangt über die Direktabflusskomponenten ohne weitere 

Denitrifikation in die Oberflächengewässer, ein anderer Teil gelangt über die Grundwasserneubildung in den 

Aquifer.  

(15) Abschwemmung, Erosion und direkte Deposition auf Gewässerflächen spielen für die N-Einträge in die 

Gewässer eine nur untergeordnete Rolle. 

Die diffusen N-Einträge über die an den Oberflächenabfluss gekoppelte Erosion und Abschwemmung treten mit 

ca. 14.000 t N/a bzw. 3.200 t N/a genauso in den Hintergrund wie die direkte N-Deposition auf Gewässerflächen 

mit ca. 8.000 t N/a. 

(16) N-Einträge über Dränagen sind in Norddeutschland bedeutsam, südlich der Mittelgebirgsschwelle 

dominieren hingegen N-Einträge über den natürlichen Zwischenabfluss. 

Aufgrund des hohen Festgesteinanteils stellt der natürliche Zwischenabfluss in Deutschland eine der 

Hauptkomponenten des Abflusses dar, vor allem in den Mittelgebirgsregionen. Insgesamt werden über diesen 

Eintragspfad ca. 190.000 t N/a in die Oberflächengewässer eingetragen.  

Bei den N-Einträgen in die Oberflächengewässer über Dränagen treten vor allem die landwirtschaftlich genutzten 

Böden in den Niederungsregionen des Norddeutschen Tieflands mit einem geringen Flurabstand hervor. 

Aufsummiert über die gesamten gedränten Flächen in Deutschland liegen die N-Einträge in die 

Oberflächengewässer bei ca. 33.000 t N/a. Beim Vergleich der AGRUM-DE-Ergebnisse zum N-Eintrag aus 

Dränagesystemen mit den Ergebnissen aus den Nährstoffmodellen der Bundesländer, für die vom FZJ 

Nährstoffmodelle aufgebaut wurden, zeigte sich, dass die Ergebnisse des AGRUM-DE-Projektes auf einem 

deutlich niedrigeren Niveau liegen. Hauptursache für die Unterschiede sind die bodenkundlichen 

Datengrundlagen, die in die Modellierung eingehen.  

(17) Im Norddeutschen Tiefland wird ein Großteil des ins Grundwasser eingetragenen Nitrats auf dem Weg 

zum Vorfluter abgebaut. In den meisten Festgesteinsregionen entsprechen die N-Einträge in die 

Oberflächengewässer über den Grundwasserpfad weitestgehend den N-Einträgen ins Grundwasser. 

Die N-Austräge aus dem Boden, die nicht über Dränagen und Zwischenabfluss in die Gewässer gelangen, werden 

in das Grundwasser eingetragen und durch den Aquifer zu einem Oberflächengewässer transportiert. Je nach 

dem Denitrifikationsvermögen im Aquifer können dabei Nitratabbauprozesse ablaufen.  

Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem WEKU-Modell in Abhängigkeit der 

Grundwasserfließzeiten, der Stickstoffeinträge in den Aquifer und der Nitratabbaubedingungen im Aquifer 

modelliert. Die Grundwasserfließzeiten wurden durch Verknüpfung der Fließgeschwindigkeiten im Aquifer mit 

der lateralen Fließdynamik vom Eintragsort bis zum grundwasserwirksamen Vorfluter berechnet. Im 

Norddeutschen Tiefland treten aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers durchaus 

Grundwasserverweilzeiten von bis zu mehr als 50 Jahren auf. Besonders kurze Verweilzeiten im Grundwasser 

(häufig weniger als 5 Jahre) wurden für viele Mittelgebirgsbereiche berechnet.  

Die Charakterisierung des Denitrifikationsvermögens im Aquifer erfolgte über eine hydrogeochemische 

Milieubeschreibung anhand von bundesweit zur Verfügung gestellten Grundwassergütemessstellen aus dem 

Messzeitraum 2007ς2016. Die Parameter Fe2+, Mn2+, NO3
-, O2 und DOC wurden regionalisiert und hinsichtlich 

ihres Redoxverhaltens bewertet. Das resultierende flächendeckende Denitrifikationspotenzial zeigte, dass der 
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überwiegende Teil des Norddeutschen Tieflands nitratabbauende Aquifere aufweist, während südlich der 

Mittelgebirgsschwelle in den meisten Regionen oxidierte Grundwasserverhältnisse vorliegen.  

In den Festgesteinsregionen entsprechen die grundwasserbürtigen N-Einträge in die Oberflächengewässer 

aufgrund der vorherrschend ungünstigen Denitrifikationsbedingungen und der geringen Fließzeiten im Aquifer 

weitestgehend den N-Einträgen in das Grundwasser. Für das Norddeutsche Tiefland und einige 

Niederungsgebiete (z. B. Oberrhein, Niederrheinische Bucht) wird dagegen ein Großteil des in den Aquifer 

eingetragenen Nitrats aufgrund der dort vorherrschenden denitrifizierenden Eigenschaften abgebaut. 

Bundesweit wird die ins Grundwasser eingetragene Nitratmenge in Höhe von ca. 390.000 t N/a durch die im 

Aquifer ablaufenden Prozesse auf etwa 120.000 t N/a vermindert, was ca. 31 % der in den Aquifer eingetragenen 

N-Menge entspricht.  

(18) Die modellierten N-Einträge in die Oberflächengewässer über die diffusen Eintragspfade wurden 

aufsummiert und dem IGB zur Plausibilitätsüberprüfung der gesamten N-Frachten im Vorfluter 

übergeben.  

Die Summe der diffusen N-Einträge in die Oberflächengewässer beträgt etwa 380.000 t N/a. Der Großteil des 

diffusen N-Eintrags erfolgt über den Zwischenabfluss und den Grundwasserabfluss. Die Plausibilitätsüberprüfung 

der vom FZJ berechneten diffusen N-Einträge erfolgte durch das IGB durch einen Vergleich mit langjährigen 

pegelbezogenen Messwerten (Abflussmenge und Stickstoffkonzentration) im Oberflächengewässer.  

(19) Die Simulation der diffusen P-Einträge in die Oberflächengewässer erfolgte mit dem Modell MEPhos. 

Zur flächendifferenzierten Modellierung der diffusen P-Einträge in die Oberflächengewässer wurden die mit dem 

Modell mGROWA simulierten Abflusskomponenten mit den Eintragspfaden im MEPhos-Modell verknüpft. Das 

Modell MEPhos wurde im AGRUM-Verbund eingesetzt, um mehrjährige mittlere Phosphoreinträge in 

Oberflächengewässer aus diffusen Quellen zu quantifizieren. MEPhos basiert auf einem pfad- und 

flächendifferenzierten Emissionsansatz, bei dem die gleichen diffusen Eintragspfade berücksichtigt werden wie 

bei der Modellierung der diffusen N-Einträge, d. h. Abschwemmung, Wassererosion, atmosphärische Deposition 

auf Wasserflächen, Dränagen, natürlicher Zwischenabfluss und grundwasserbürtiger Abfluss.  

(20) Die Modellierung der P-Einträge über Wassererosion wird mit einer höheren Auflösung von 25 m × 25 m 

durchgeführt, da die Hangneigung der sensitivste Faktor bei der Bestimmung der Bodenabtragsgefahr ist. 

Für die Modellierung der P-Einträge über Wassererosion wird eine Gebietskulisse aus Acker- und 

Dauerkulturflächen gebildet. Dauergrünland bleibt wegen seines geringen Beitrags zum Bodenabtrag und der 

Tatsache, dass es sich hierbei bereits um eine stark erosionsmindernde Kultur handelt, außer Betracht. Die 

Bestimmung der Bodenabtragsgefahr folgt der DIN 19708:2017-08. Statistische Angaben zum Anteil 

konservierender Bodenbearbeitung liegen auf der Ebene von Bundesländern vor und gehen in die Ermittlung ein. 

Die Summe der langjährig mittleren Bodenabtraggefahr beträgt ca. 26 Mio. t/a. Im Mittel wird eine Abtragsgefahr 

von ca. 3 t/(ha × a) für die Gebietskulisse aus Ackerland und Dauerkulturen berechnet. Schwerpunkträume der 

Wassererosion liegen u. a. im Weserbergland und der Soester Börde (Nordrhein-Westfalen), in Eifel und 

Hunsrück (Rheinland-Pfalz), im Odenwald und Lahn-Dill-Bergland (Hessen), im Erzgebirge (Sachsen) sowie im 

Kraichgau und am Schwarzwaldrand (Baden-Württemberg).  

(21) Da es keine flächendeckenden digitalen Daten zu Dränagen gibt, wird die potenziell dränierte 

landwirtschaftliche Nutzfläche vom FZJ modellseitig ermittelt. 

Zur Ermittlung der Abflüsse und der Stoffausträge aus Dränagen werden Informationen zur Lage künstlich 

entwässerter landwirtschaftlicher Nutzflächen benötigt. Da diese Information für große Gebiete jedoch weder 

lagegenau noch in amtlich dokumentierter Form vorliegen, wurden potenziell künstlich entwässerte Flächen vom 

FZJ mit einem Verfahren ermittelt, in das flächendeckend vorliegende Daten zu Bodennutzung und 

Bodenverhältnissen sowie zu Reliefeigenschaften eingehen. Es ergibt sich eine potenziell dränierte Gesamtfläche 

von ca. 3 Mio. ha, was etwa 19 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche entspricht. Potenziell dränierte Flächen 



Zusammenfassung xi 

 

treten in größerer Verbreitung v. a. in den grundwasserbeeinflussten Böden des Norddeutschen Tieflands auf. 

Zwangsläufig kommt es durch die Verwendung generalisierter Bodendaten der BÜK200 zu Unterschieden zu der 

Dränkulisse, die vom FZJ in Länderprojekten mit Bodenkarten im Maßstab 1:50.000 abgeleitet wurde.  

(22) Im Unterschied zu den diffusen Stickstoffeinträgen besteht bei den diffusen Phosphoreinträgen eine 

5ƻƳƛƴŀƴȊ ŘŜǎ 9ƛƴǘǊŀƎǎǇŦŀŘǎ α9ǊƻǎƛƻƴάΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǎƛƴŘ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴǘǊŀƎǎǇŦŀŘŜ α5ǊŅƴŀƎŜƴά 

ǳƴŘ αDǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊά ǊŜƭŜǾŀƴǘΦ 

5ƛŜ 5ƻƳƛƴŀƴȊ ŘŜǎ 9ƛƴǘǊŀƎǎǇŦŀŘǎ α9Ǌƻǎƛƻƴά ƪŀƴƴ ŦǸǊ ŘŜƴ DǊƻǖǘŜƛƭ ŘŜǊ ŀŎƪŜǊōŀǳƭƛŎƘ ƎŜƴǳǘȊǘŜƴ CƭŅŎƘŜƴ ƛƴ ǎǘŜƛƭŜƴ 

Lagen mit erosionsanfälligen Böden südlich der Mittelgebirgsschwelle verallgemeinert werden. Nach Norden hin 

ƴƛƳƳǘ ŘƛŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ŘŜǎ 9ƛƴǘǊŀƎǎǇŦŀŘǎ α9Ǌƻǎƛƻƴά Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ !ōŦƭŀŎƘǳƴƎ ŘŜǎ wŜƭƛŜŦǎ ŀōΦ 5ƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ ǸōŜǊ 

Wassererosion in die Oberflächengewässer eingetragene P-Menge liegt bei 4.400 t/a.  

Im Norddeutschen Tiefland stellen Dränagen den dominierenden diffusen P-Eintragspfad dar. Als Hotspots der 

P-Einträge über Dränagen treten insbesondere Hochmoorböden unter Grünlandnutzung, Niedermoorböden 

unter landwirtschaftlicher Nutzung und Marschböden unter Grünlandnutzung in Erscheinung. Die gesamte über 

diesen Eintragspfad in die Oberflächengewässer eingetragene P-Menge liegt bei 2.600 t/a. 

Die modellierten mittleren Pges-Einträge über grundwasserbürtigen Abfluss belaufen sich bundesweit auf ca. 

2.500 t/a. Überdurchschnittliche P-Einträge treten v. a. in der norddeutschen Geest sowie in Teilen des 

Jungmoränenlands auf und sind hier Folge einer Grundwasserneubildung von mehr als 150 mm/a. Darüber 

hinaus werden sie für Mittelgebirgszüge ausgewiesen, in denen der Median der gemessenen P-Konzentrationen 

im Grundwasser über 0,03 und teilweise über 0,04 mg/L liegt. Dazu gehören die Umrandung der 

Münsterländischen Kreidebucht, Teile der Niederrheinischen Bucht und des Oberrheingrabens, der Vogelsberg, 

die Schwäbische und Fränkische Alb sowie die tertiären Sedimente des Voralpenraums.  

Die P-Einträge der ǾŜǊōƭŜƛōŜƴŘŜƴ 9ƛƴǘǊŀƎǎǇŦŀŘŜ α5ŜǇƻǎƛǘƛƻƴάΣ α½ǿƛǎŎƘŜƴŀōŦƭǳǎǎά ǳƴŘ α!ōǎŎƘǿŜƳƳǳƴƎά beläuft 

sich auf 2.030 t/a. 

(23) Um Aussagen zur Eutrophierungsrelevanz von Phosphoreinträgen in Binnengewässern zu treffen, ist der 

Parameter Pges nur von eingeschränkter Aussagekraft, da Pges teilweise an Bodenpartikeln sorbiert und in 

dieser Form nicht direkt eutrophierend wirkt.  

Allerdings gibt es im Gewässer Freisetzungsprozesse, sodass ein Teil des gebundenen Phosphors längerfristig 

mobilisiert werden kann. Aufgrund der Komplexität dieser Prozesse ist die Einschätzung, wie schnell dies abläuft 

und wie viel des Phosphors wo wieder verfügbar wird, schwierig. Stattdessen wurde in diesem Vorhaben 

vergleichend betrachtet, wie hoch der direkte Eintrag von gelöstem und damit unmittelbar 

eutrophierungswirksamem ortho-Phosphat-Phosphor ist. Da letzterer in dieser Studie nicht Gegenstand der 

Modellierung war, wurde der gelöste Anteil am Gesamtphosphor in Anlehnung an Tetzlaff et al. (2009) 

abgeschätzt. Dabei wurden folgende Anteile von Pgelöst an Pges angesetzt: Dränagen 70 %, grundwasserbürtiger 

Abfluss, Zwischenabfluss und Abschwemmung 100 %, Erosion 10 %, atmosphärische Deposition auf 

Wasserflächen 80 %. Daraus ergibt sich für Deutschland ein Gesamteintrag von gelöstem P in Höhe von 6.700 t/a 

bzw. 58 % des diffusen Pges-Eintrags. Die Relevanz der einzelnen Eintragspfade ändert sich dadurch deutlich. Der 

bedeutendste Eintragspfad für o-PO4-P ist danach das Grundwasser, gefolgt von Dränage und Zwischenabfluss. 

Die Wassererosion ist neben der atmosphärischen Deposition von geringster Bedeutung. 

(24) Die modellierten P-Austräge in die Oberflächengewässer über die diffusen Eintragspfade wurden 

aufsummiert und dem IGB zur Plausibilitätsüberprüfung der gesamten P-Frachten im Vorfluter 

übergeben.  

Der gesamte P-Eintrag (Pges) aus diffusen Quellen beträgt 11.530 t/a. Der Großteil des diffusen P-Austrags in die 

Oberflächengewässer erfolgt über die Erosion, den P-Austrag über Dränagen und den Grundwasserabfluss. Zur 

Plausibilitätsüberprüfung anhand langjähriger pegelbezogener Messwerte (Abflussmenge und P-Konzentration) 
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im Oberflächengewässer wurden die P-Einträge über die verschiedenen diffusen Eintragspfade auf 

Teileinzugsgebietsebene aggregiert und an das IGB übergeben.  

(25) Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ist ein guter Indikator zur Beurteilung, ob das 

Grundwasserschutzziel von 50 mg NO3/ L erreicht werden kann. 

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentration das aus dem Boden ausgetragene 

Nitrat mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. über die Direktabflusskomponenten in die 

Oberflächengewässer eingetragen wird. Bei der Modellierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser werden 

ganz gezielt mittlere mehrjährige hydrologische Verhältnisse abgebildet, da diese eine repräsentative Situation 

beschreiben (z. B. im Hinblick auf die Sickerwasserhöhe). Gerade für die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs 

bzw. für die Analyse der Auswirkung von N-Minderungsmaßnahmen ist dieser Punkt von extrem großer 

Bedeutung. Denn nur auf diese Weise ist die langfristig erwartbare Auswirkung von Maßnahmen zuverlässig 

beschreibbar. 

(26) Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich für den Ist-Zustand vor allem in den viehstarken 

Regionen. 

Zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser tragen die diffusen N-Austräge aus dem Boden und die N-Einträge 

aus undichten Kanalisationen bei. Letztere erfolgen jedoch unterhalb der Bodenzone, sodass N-

Immobilisierungs- und Denitrifikationsprozesse im Boden nicht zum Tragen kommen. Die berechneten 

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen für ca. zwei Drittel der Bundesfläche bei unter 25 mg NO3/L. Neben 

urbanen Regionen tritt dieser Wertebereich vor allem bei hohen Sickerwasserraten und häufig in Kombination 

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

auf.  

Gebiete mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von über 50 mg NO3/L treten in vielen landwirtschaftlich 

intensiv genutzten Regionen mit hohen N-Bilanzüberschüssen der Landwirtschaft und hohen N-Austrägen aus 

dem Boden auf (z. B. in Nordwestdeutschland). Hiervon betroffen sein können aber auch Regionen, in denen die 

N-Austräge aus dem Boden mit 10ς25 kg N/(ha × a) auf einem moderaten Niveau liegen, die Sickerwasserraten 

aber sehr gering sind, sodass die N-Austräge aus dem Boden nur wenig verdünnt werden. Regionen, auf die diese 

Bedingungen zutreffen, liegen vor allem in den östlichen Bundesländern. Für ca. 5 % der Bundesfläche ergeben 

sich Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von über 125 mg NO3/L. Vor allem Gebiete mit Sonderkulturanbau 

sowie besonders viehstarke Regionen sind hiervon betroffen. 

Vergleicht man die Modellergebnisse zur mittleren langjährigen Nitratkonzentration im Sickerwasser mit den 

Ergebnissen von einschlägigen Modellierungen auf Landesebene, so stellt man trotz Anwendung des gleichen 

Modells z. T. deutliche Unterschiede fest. Diese Unterschiede sind vor allem durch die unterschiedlichen 

bodenkundlichen Eingangsdaten erklärbar.  

(27) Die modellierten langjährigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser wurden anhand beobachteter 

Nitratkonzentrationen im Grundwasser auf Plausibilität überprüft.  

Aufgrund der großen Bedeutung der Nitratkonzentration im Sickerwasser für die Ermittlung des N-

Minderungsbedarfs wurde eine umfangreiche Plausibilitätsüberprüfung der Größenordnung und der räumlichen 

Verteilung der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser durchgeführt. Hierfür wurde die modellierte 

Nitratkonzentration im Sickerwasser bundesweit mit den Nitratgehalten im Grundwasser von 3.391 

präselektierten Grundwassermessstellen (ohne Bayern) verglichen. 

Um beim Vergleich der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser mit Messwerten im Grundwasser 

zeitlich möglichst die Periode zu erfassen, die der Berechnung der N-Bilanzüberschüsse der Landwirtschaft 

zugrunde gelegen hat, wurden ausschließlich Grundwassergütedaten aus den Jahren 2014 bis 2018 

berücksichtigt. Zusätzlich wurden ausschließlich oberflächennah verfilterte Messstellen (bis 10 m unter 

Grundwasseroberfläche) und Quellen sowie Messstellen mit gemessenen Parametern, die auf ein oxidatives 
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Milieu hinweisen, herangezogen. Für alle auf diese Weise präselektierten Messstellen wurden darüber hinaus 

Anstrombereiche abgeleitet, für die jeweils eine mittlere simulierte Nitratkonzentration im Sickerwasser 

berechnet wurde, die dann den gemessenen Nitratwerten im Grundwasser gegenübergestellt wurde. 

Vor allem für die Landnutzungskategorien Wald und Grünland zeigten die simulierten Nitratkonzentrationen im 

Sickerwasser und die beobachteten Nitratkonzentrationen im Grundwasser eine gute Übereinstimmung 

zwischen berechneten und gemessenen Werten. Auch bei den Ackerflächen ergab sich im Mittel eine gute 

Übereinstimmung, auch wenn die Streuung der Einzelwerte erwartungsgemäß deutlich höher war als bei Wald- 

und Grünlandstandorten. Hier spielen möglicherweise kleinräumig wechselnde Unterschiede in der 

Landbewirtschaftungsintensivität (Düngeniveau) oder bei den angebauten Feldfrüchten eine Rolle, die bei der 

landwirtschaftlichen N-Bilanzierung auf Gemeindeebene ausgemittelt worden sind.  

Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass für Teilregionen, für die nach der Präselektion noch eine hohe Anzahl 

von Messwerten im Grundwasser für die Plausibilitätsüberprüfung zur Verfügung stand, generell gute 

Übereinstimmungen erzielt wurden. Dies ist ein Beleg dafür, dass das regionale Zusammenspiel von N-

Bilanzüberschüssen der Landwirtschaft, atmosphärischer N-Deposition, N-Umsetzungs- und -Abbauprozessen im 

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

auf die Höhe als auch die räumliche Verteilung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser realitätsnah 

abgebildet wurde. 

(28) Der maximal tolerierbare N-Bilanzüberschuss gibt an, wie hoch die N-Bilanzüberschüsse der 

Landwirtschaft hypothetisch sein dürfen, um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/L nicht 

zu überschreiten. 

Überwiegend aufgrund der geringen Sickerwasserraten liegen die maximal tolerierbaren landwirtschaftlichen 

Bilanzüberschüsse in vielen östlichen Landesteilen bei weniger als 20 kg bκόƘŀϊŀύΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ƛƴ ǾƛŜƭŜƴ ǿŜǎǘƭƛŎƘŜƴ 

Landesteilen und in den Kammlagen der Mittelgebirge maximal tolerierbare landwirtschaftliche N-

Bilanzüberschüsse von mehr als 60 kg bκόƘŀϊŀύ ƘȅǇƻǘƘŜǘƛǎŎƘ ȊǳƭŅǎǎƛƎ ǿŅǊŜƴΦ ¦Ƴ ŘŜƳ ±ŜǊǎŎƘƭŜŎƘǘŜǊǳƴƎǎǾŜǊōƻǘ 

nach EU-WRRL (2000) Rechnung zu tragen und zu verhindern, dass Standorte mit einem hohen 

Nitratabbaupotenzial im Boden oder hohen SickerwasserraǘŜƴ ŀƭǎ ƳǀƎƭƛŎƘŜ α{ŜƴƪŜά ŦǸǊ ǸōŜǊǎŎƘǸǎǎƛƎŜƴ 

Stickstoff missbraucht werden, wurde der maximal tolerierbare N-Überschuss der Landwirtschaft in Abstimmung 

mit dem Projektbeirat auf 60 kg N/(ha × a) begrenzt. 

(29) Durch einen Vergleich des maximal tolerierbaren N-Bilanzüberschusses mit dem N-Bilanzüberschuss 

(2014ς2016) wurde der N-Minderungsbedarf für den Ist-Zustand bestimmt.  

Die Ausweisung des N-aƛƴŘŜǊǳƴƎǎōŜŘŀǊŦǎ ŦǸǊ ŘƛŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊƪǀǊǇŜǊ ƛƳ αǎŎƘƭŜŎƘǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘάΣ Ƴƛǘ 

αǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ¢ǊŜƴŘά ǳƴŘ αŀǘ Ǌƛǎƪά Ŝrfolgte in einem ersten Schritt durch Mittelung der rasterbezogenen 

Differenzen von für das Basisjahr ermitteltem und maximal tolerierbarem N-Bilanzüberschuss über die Fläche 

jeder einzelnen Gemeinde. Bei einem positiven Mittelwert wurde dieser der gesamten landwirtschaftlich 

genutzten Gemeindefläche zugeordnet und auf die jeweiligen Anteile der betreffenden Gemeinden in den 

selektierten Grundwasserkörpern bezogen. Die sich für den Ist-Zustand ergebende Summe des N-

Minderungsbedarfs beläuft sich auf 100.000 t N/a. Mit 78.000 t N/a ist der Großteil der N-Minderung hierbei in 

Gemeinden mit DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊƪǀǊǇŜǊƴ ƛƳ αǎŎƘƭŜŎƘǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘά Ȋǳ ŜǊōǊƛƴƎŜƴΦ  

(30) Der N-Minderungsbedarf für das Szenario nmin liegt auf einem deutlich niedrigeren Niveau als der N-

Minderungsbedarf für den Ist-Zustand. 

Durch Vergleich der N-Salden aus dem Szenario mit dem maximal tolerierbaren N-Bilanzüberschuss der 

Landwirtschaft kann untersucht werden, ob, wo und in welcher Höhe ein verbleibender N-Minderungsbedarf zu 

verzeichnen ist. Hierbei zeigte sich, dass der gesamte N-Minderungsbedarf für dieses Szenario mit 36.000 t N/a 

auf einem deutlich geringeren Niveau liegt als der N-Minderungsbedarf des Ist-Zustands.  
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Der gemittelte N-aƛƴŘŜǊǳƴƎǎōŜŘŀǊŦ ŦǸǊ ŘƛŜ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊƪǀǊǇŜǊ ƛƳ αǎŎƘƭŜŎƘǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘάΣ Ƴƛǘ αǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ 

¢ǊŜƴŘά ǳƴŘ αŀǘ Ǌƛǎƪά ƭƛŜƎǘ ōŜƛ ŘƛŜǎŜƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ Ƴƛǘ ƴǳǊ ƴƻŎƘ нлΦллл t N/a ebenfalls auf einem deutlich niedrigeren 

Niveau. Hierbei gilt es allerdings zu beachten, dass die N-Salden der Ist-Zustandsanalyse um 360.000 t N/a 

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

III MONERIS (IGB) 

(31) Eine grundlegende Vereinbarung bestand auch bei dieser Modellanalyse darin, allgemein und 

deutschlandweit verfügbare Daten zu verwenden und soweit möglich auf Abfragen von 

bundeslandspezifischen Daten zu verzichten.  

Im Fall des Frachtvergleichs wurde aus gleichem Grund ein durch das Umweltbundesamt (UBA) bereitgestellter 

Datensatz zu gemessenen Abflüssen und Konzentrationen verwendet, obwohl in den Bundesländern mehr Daten 

und längere Zeitreihen zur Verfügung gestanden hätten. Die vom Forschungsdatenzentrum (FDZ) auf 

Gemeindeebene bereitgestellten Daten können grundsätzlich als bester deutschlandweit verfügbarer Datensatz 

angesehen werden (Jahr: 2013). Durch die Modellierung auf Gemeindeebene (und nicht wie zuvor mit MONERIS 

auf Teileinzugsgebietsebene) konnten die Daten zunächst in ihrer Originalform verwendet werden. Da die Daten 

des FDZ von den Daten der Bundesländer abweichen, wird empfohlen, in Zukunft direkt mit den Daten der 

Bundesländer zu arbeiten, zumal die Bereitstellung der verwendeten Daten durch das FDZ eingestellt wurde.  

(32) Einträge aus urbanen Gebieten in die Oberflächengewässer über urbane Systeme und Punktquellen 

belaufen sich für den Ist-Zustand auf insgesamt 95.000 t N/a und 8.100 t P/a (20 % bzw. 41 % der 

Gesamteinträge).  

Urbane Einträge über die Boden-Grundwasserpassage sind hier nicht berücksichtigt. Die Einträge aus 

Punktquellen (kommunalen Kläranlagen und industrielle Direkteinleiter) stellen mit 78.500 t N/a (82 %) und 

5.100 t P/a (64 %) den bedeutsamsten urbanen Eintragspfad dar. Obwohl kleine Kläranlagen und 

Kleinkläranlagen somit nur eine untergeordnete Rolle spielen (N: 8 %, P: 18 %), ist festzuhalten, dass deren 

Einträge im Verhältnis zu den angeschlossenen Einwohnern bzw. Haushalten im Vergleich zu kommunalen 

Kläranlagen überproportional hoch sind. Aufgrund der Bevölkerungsverteilung und der grundsätzlichen Tendenz, 

dass kleine und dezentrale Abwasserbehandlungsanlagen vorwiegend in ländlichen oder weniger dicht 

besiedelten Räumen zu finden sind, tragen letztere einen proportional erhöhten Anteil zu den urbanen Einträgen 

bei. 

(33) Einträge aus urbanen Gebieten in die Boden-Grundwasserpassage belaufen sich für entsprechende 

Kleinkläranlagen, nicht-versiegelte urbane Gebiete und Exfiltrationsverluste aus Kanalleckagen 

insgesamt auf 16.590 t N/a und 3.040 t P/a.  

Dies entspricht in etwa der Summe der Einträge aller urbanen Eintragspfade (ohne Punktquellen), die direkt in 

Oberflächengewässer eingeleitet werden. Dabei trägt die Exfiltration aus Kanalleckagen gut 78 % der urbanen 

Stickstoff- und Phosphoreinträge in den Untergrund bei. 

Die vorgestellten Berechnungsansätze stellen die erste räumlich differenzierte deutschlandweite Abschätzung 

der Exfiltrationsverluste aus der Kanalisation dar. Der Versuch, die Exfiltrationsraten zur Abschätzung der 

prozentualen Exfiltrationsverluste heranzuziehen, führte zu Ergebnissen in der Größenordnung der durch das FZJ 

für NRW und RP festgelegten Werte.  

Bei der Festlegung von Exfiltrationsdauer, Exfiltrationsrate und relevanter Schadenslänge wurden konservative 

Abschätzungen verwendet, um eine systematische Überschätzung möglichst ausschließen zu können. Durch die 

Berücksichtigung des Niederschlagswassers ergeben sich zudem regionale Unterschiede ς in 

niederschlagsreichen Regionen ergeben sich bei gleichen Exfiltrationsraten geringere prozentuale 

Exfiltrationsverluste als unter gleichen Bedingungen in niederschlagsarmen Regionen.   
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(34) Unter Berücksichtigung aller diffusen und urbanen Eintragspfade belaufen sich die Gesamteinträge in die 

Oberflächengewässer für das Basisjahr auf 477.000 t N/a und 19.100 t P/a.  

Die diffusen vom FZJ quantifizierten Eintragspfade tragen insgesamt 80 % (N) und 59 % (P) zu den 

Gesamteinträgen bei. Für das Szenario nmin reduzieren sich die Gesamteinträge auf 329.000 t N/a, wodurch der 

Anteil der urbanen und punktförmigen Einträge nur relativ gering von 20 % auf 29 % steigt. 

(35) Anbindung ausländischer Oberlieger 

Für die Modellierung von Abfluss, Retention und Frachten in den Hauptläufen, und damit den Einleitungen in die 

Küstengewässer, war es notwendig, die hydrologisch angebundenen Flächen im benachbarten Ausland zu 

berücksichtigen. Diese Flächen stellen etwa 46 % der gesamten Einzugsgebietsfläche der betrachteten 

Flusssysteme dar und tragen 50 % (N) und 46 % (P) der Gesamteinträge bei. Durch die nachträgliche Kalibrierung 

der Frachten, die von benachbarten Gebieten nach Deutschland fließen, konnten potenzielle Modellfehler 

und -unsicherheiten auf ein Minimum reduziert und eine vollständige Quantifizierung zuströmender Frachten 

gewährleistet werden.  

(36) Über die Nährstoffretention in Oberflächengewässern werden im Mittel 28 % (N) und 21 % (P) der in 

Deutschland eingetragenen Nährstoffe zurückgehalten.  

Die Retention variiert dabei in Abhängigkeit von der Verteilung der Wasserflächen und dem Wasserdargebot 

bzw. dem Abfluss. Somit sind die höchsten prozentualen Retentionswerte in den Nebenläufen im Osten des 

Norddeutschen Tieflands zu finden. Zum einen vervollständigt die gewässerinterne Retention die gesamte 

Modellierung der Nährstoffflüsse und ermöglich somit einen Frachtvergleich, zum anderen wurde sie verwendet, 

um den Minderungsbedarf zur Erreichung der Ziele der WRRL und der Europäischen Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008/56/EG) zu ermitteln. Hierbei spielt insbesondere bei Stickstoff für die Umsetzung 

der MSRL die akkumulative Retention bei der Übertragung der Zielfrachten (bzw. Konzentrationen) in die 

oberhalb gelegenen Teileinzugsgebiete eine Rolle. Die akkumulative Retention steigt, zusätzlich zu den oben 

beschriebenen Abhängigkeiten, mit der Entfernung von der Küste an und kann in einzelnen Teilräumen deutlich 

über 60 % betragen. 

(37) Der Vergleich von beobachteten und modellierten Frachten zeigte eine insgesamt sehr gute statistische 

Übereinstimmung.  

So lagen die mittlere absolute Abweichung (MMA) bei 18 % (N) und 23 % (P), der PBIAS für N und P unter 5 % 

und das Bestimmtheitsmaß (r²) und die NSE nahe 1. Der Vergleich auf Basis der Konzentrationen lieferte für MMA 

und PBIAS ähnliche gute Werte, lediglich r² und NSE sanken ab, was aber zum Teil dadurch begründet ist, dass 

die Wertebereiche bei Konzentrationen deutlich enger als bei Frachten sind und somit die statistischen 

Zusammenhänge schwächer ausfallen.  

Ein Teil der Abweichungen (Fracht und Konzentrationen) lässt sich auch durch die Verwendung von langjährigen 

mittleren modellierten Abflüssen, eine nicht immer vollständige Abdeckung des Vergleichszeitraum 2010ς2016 

oder teilweise unterschiedliche Bezugsjahre in den Eingangsdaten (z. B. Daten des FDZ für das Jahr 2013) 

erklären. Da der Frachtvergleich jedoch keine systematische Abweichung zeigt, kann von einer grundsätzlich 

guten Abbildung der Fracht- und Konzentrationsverhältnisse ausgegangen werden.   
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(38) Der Minderungsbedarf für die Oberflächengewässer zur Erreichung der Ziele von WRRL und MSRL wurde 

für das Basisjahr (Ist-Zustand) und ein Szenario, das zusätzlich zur vollständigen Umsetzung der DüV die 

Erreichung eines guten Grundwasserzustandes voraussetzt, abgeleitet.  

Der Minderungsbedarf beläuft sich für das Basisjahr auf 53.000 t N/a und 5.500 t P/a bzw. 11 % und 28 % und 

konzentriert sich maßgeblich auf das Norddeutsche Tiefland. Für Phosphor ist das Muster weniger heterogen 

und verteilt sich über alle Flussgebiete, Bundesländer und Landschaftstypen auf Gebiete mit erhöhten Einträgen 

oder geringen Abflussspenden (geringe Verdünnung der Einträge). Unter Annahme der Szenario-Bedingungen 

reduziert sich der Minderungsbedarf für Stickstoff auf 2.800 t N/a bzw. 1 %, sodass ein Minderungsbedarf nur 

noch in den deutschen Teil des Odereinzugsgebietes, einigen Ostsee-Direkteinzugsgebieten in Schleswig-

Holstein sowie den deutschen Teilen der Maas bestehen. 

IV Fazit und Ausblick 

(39) Mit dem Modellverbund AGRUM-DE wurde ein bundesweit einheitliches Nährstoffmodell erstellt, das 

auf den besten verfügbaren Datengrundlagen der Bundesländer aufbaut. Der Modellverbund wird 

weiterentwickelt und im Monitoring zur Wirkung der Düngeverordnung auf das Grundwasser und die 

Oberflächengewässer fortgeführt.  

Im Wirkungsmonitoring hat der Modellverbund die Aufgabe, kurzfristige Änderungen bei der 

landwirtschaftlichen Bewirtschaftung mit deren mittel- und langfristigen Auswirkungen auf die Gewässerqualität 

zu verbinden. Dafür wird eine deutliche Verbesserung der Datengrundlagen für die Modelle angestrebt. In 

Zukunft wird es möglich sein, noch deutlich belastbarere Aussagen zur regionalen Nährstoffsituation zu treffen 

und diese auch nach ihrer zeitlichen Entwicklung zu betrachten. 

 

Schlüsselwörter: Gewässerschutz, Modellierung, Nährstoffbelastung, Stickstoff, Phosphor, Landwirtschaft, 

urbane Systeme, Hydrologie, Düngeverordnung, Wasserrahmenrichtlinie 
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Summary 

The aim of the project was to create a nationwide, uniform, spatially high-resolution 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), among other 

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 countries, taking into account the respective most important conversion and degradation 

processes. The AGRUM-DE model network consists of the agricultural-economic model RAUMIS (operated at the 

Thünen Institute) and the hydrological models mGROWA-DENUZ-WEKU-MePhos (Jülich Research Centre, FZJ) 

and the model MONERIS (Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries, IGB):  

¶ Using the RAUMIS model, the Thünen Institute calculated nitrogen balances of agriculture on municipal areas 

and an analysis of the effect of the amended Fertiliser Ordinance (DüV) on achieving the management 

objectives for groundwater, inland waters and coastal waters. 

¶ Using the mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos models of the Jülich Research Centre, the water balance and 

diffuse nutrient inputs into groundwater 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 100 m × 100 m.  

¶ The MONERIS model was developed and applied by the IGB 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 degradation of N 

and P compounds in surface waters at the sub-basin level. Through an as-is analysis, the different origins and 

levels of nutrient inputs were first determined. This made it possible to spatially identify pollution hot-spots 

and thus priority areas for the implementation of measures. Based on this, the regional N and P action 

requirement to achieve the 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 around 50 experts from the federal states in the field of 

agriculture and water management, in which all project steps ς from the definition of the data basis to the 

presentation of the results ς were presented, discussed and agreed in detail.  

I RAUMIS (Thünen Institute) 

(1) The regional nitrogen soil surface balances for the actual state (average of the years 2014ς2016) are 

determined with the regionalized agricultural sector model RAUMIS.  

The Regionalized Agricultural and Environmental Information System for 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 agri-environmental policy measures within the framework of a 

comparative-static 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 provided by the 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 Länder were 

used. In order to record the nitrogen flows through biogas plants, a separate, plant-specific data set was compiled 

from various sources as part of the 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 hydrological models of the Research 

Centre Jülich 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 fermentation of farm 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. With this methodological approach, it is now possible to map small-scale 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 around 58 kg N/ha UAA, with 

considerable regional differences.  

The highest N surpluses can be observed in the regions of Lower Saxony, North Rhine-Westphalia and Schleswig-

Holstein with high livestock numbers. However, municipalities with high N balances are also found in isolated 

cases outside these regions. Regions with lower N surpluses, on the other hand, are found in Brandenburg and 

Saarland, among others. For 90 % of all municipalities, the N balances are between approximately 20 and 100 kg 

N/ha .  

(5) The national average N supply is around 202 kg N/ha.  

Organic and mineral fertilisers account for about 90 % of this: About 102 kg N/ha are supplied via mineral 

fertilisers, 52 kg N/ha via animal manure and 32 kg N/ha via fermentation residues. Compost (2 kg N/ha ), sewage 

sludge (1 kg N/ha ) and the N supply via seed and planting material 2 kg N/ha ) play a subordinate role. Another 

11 kg N/ha are 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 as well as in Rhineland-Palatinate 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 removal amounts to 144 kg N/ha . 

It is striking here that high removal rates above 170 kg N/ha occur predominantly in regions with high livestock 

and biogas capacity densities, i.e. in northern, north-western and south-eastern 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-

Württemberg, Saarland), removals are significantly lower, at less than 110 kg N ha .-1 

(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 Ordinance (DüV), 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 the backdrop of nitrate-polluted areas applicable in May 2021. In 

order to take into account general, expectable developments in the agricultural sector until 2027, the Thünen-

Baseline 2030 is also used.  
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(8) The expected reduction of the average N surplus in 2027 amounts to about 40 % compared to the base 

year according to the model results.  

The average N balance is then around 36 kg N/ha UAA. This significant reduction in the N surplus has several 

causes: On the one hand, a decline in biogas production is expected with the expiry of the EEG subsidy, and on 

the other hand, significantly lower fertiliser requirements are determined with the DüV, which leads to a 

restriction of mineral N fertilisation, especially in areas polluted with nitrate. In an additional scenario, it is shown 

that the regional effect of the DüV on the level of N balances depends to a considerable extent on the underlying 

N quantities in the soil (Nmin values).  

II mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos (Forschungszentrum Jülich) 

The aim of the hydrological modelling with the mGROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos models was to determine the 

diffuse nitrogen and phosphorus inputs to groundwater and surface waters in an area-wide and at the same time 

spatially highly resolved manner. The modelling was carried out area-differentiated 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 deposition on water 

bodies were modelled. 

(9) The data and information basis of the AGRUM-DE 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 was discussed and agreed upon with the representatives of the AGRUM-DE project advisory 

board, consisting of representatives of the federal states from water management and agriculture, at eight 

meetings. This contributed significantly to the transparency of the procedure in the AGRUM-DE project and to 

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

(10) The mGROWA water balance model was used to map the spatial variability of hydrological conditions in 

Germany and the associated regional differences in the relevance of the individual runoff components 

for nutrient input. 

The water balance model mGROWA was designed for use in large model areas (river basins, federal states, etc.). 

It is a deterministic, conceptual, grid-based, area-differentiated 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 balance modelling was carried out for the period 

1981ς2010 in order to depict a long-term ς and thus regionally typical ς hydrological situation that is as up-to-

date as possible. 

A total runoff of over 500 mm/a occurs mainly in the high altitudes of the low mountain ranges 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 also in the Upper Rhine region and Rheinhessen, are less than 100 mm/a on a large-scale average 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 the aquifer, 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 runoff) as 

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 good agreement was found at 298 

gauging stations with an NSE of 0.89 and a PBIAS of -4 % nationwide. For groundwater recharge, an NSE of 0.69 

and a PBIAS of -4.8 % were also found at 155 pre-selected gauging stations in comparatively small catchments 
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(< 1,000 km²) in 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 area-differentiated modelling of diffuse N inputs into groundwater and surface waters, the runoff 

components and input pathways simulated with the mGROWA model were linked with the DENUZ and WEKU 

models. Nitrate degradation in the soil is quantified in an area-differentiated manner in the DENUZ model on the 

basis of Michaelis-Menten kinetics. The reactive N transport in the aquifer is taken into account for the N 

quantities leached into the aquifer via groundwater recharge. This is done with the WEKU model via a first-order 

reaction.  

(12) The most important N sources for the simulation of diffuse N inputs into groundwater and surface waters 

are the N balances of agriculture from RAUMIS and the atmospheric N deposition from the PINETI-3 

model.  

Taking into account an N immobilisation in the soil amounting to 50 % of the sum of N balance surpluses from 

agriculture and atmospheric N deposition for grassland, and an N immobilisation in the soil of 20 % for coniferous 

forest and of 10 % 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 determined for Germany. 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 significant 

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 the 

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 up to 50 kg N/(ha-a) and more 

in regions where groundwater-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 soil and short residence times of the leachate in the soil, nitrate 

degradation is less than 10 kg 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 about 48 % of the displaceable 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 is linked 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 runoff components. 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 in N inputs 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 components of runoff 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 lowland regions of 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 

AGRUM-DE results on N inputs from drainage systems with the results from the nutrient models of the federal 

states, for which nutrient models were set up by FZ Jülich, it became apparent that the results of the AGRUM-DE 

project are at a significantly lower level. The main reason for the differences 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 surface waters 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 aquifer to 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, the 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 water with 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 2007ς2016. The parameters Fe2+, Mn2+, NO3
-, O2 and DOC were regionalised and 

evaluated with regard to their redox behaviour. The resulting area-wide denitrification potential showed that 

the majority of the North German Lowlands has nitrate-degrading aquifers, while oxidised groundwater 

conditions are present in most regions south of the low mountain threshold.  

In the bedrock regions, the groundwater-borne N inputs to surface waters largely correspond to the N inputs to 

groundwater due to 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 aquifer is 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 to about 44 % of the N 

quantity 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 inputs to 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 long-term gauge-related 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 area-differentiated modelling of diffuse P inputs to surface waters, the runoff components simulated 

with the mGROWA model were linked to the input pathways in the MEPhos model. The MEPhos model was used 

in the AGRUM network to quantify multi-year mean phosphorus inputs to surface waters from diffuse sources. 

MEPhos is based on a pathway- and area-differentiated 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 interflow and groundwater-borne runoff.  

(20) The modelling of P inputs via water erosion is carried out with a higher resolution of 25 m × 25 m, as the 

slope is the most sensitive factor in determining the soil erosion hazard. 

For the modelling of P inputs via water erosion, 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 erosion-reducing crop. The determination of 

the soil erosion risk follows DIN 19708:2017-08. 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 the long-term average soil erosion 

hazard is approx. 26 million t/a. On average, a soil erosion risk of approx. 3 t/(ha-a) is calculated for the area 

consisting of arable land and permanent crops. The main areas of water erosion are in the Weserbergland and 

the Soester Börde (NRW), in the Eifel and Hunsrück (RLP), in the Odenwald and Lahn-Dill-Bergland (Hessen), in 

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

(21) As there is no area-wide digital data on drainage, the potentially drained agricultural 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 available for large 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 area-wide data on land use and soil conditions as well as relief characteristics. 

This results in a potentially drained total area of about 3 million ha, which corresponds to about 19 % of the UAA. 

Potentially drained areas are more widespread, especially in the groundwater-affected soils of the North German 

Plain. Inevitably, the use of generalised soil data from the BÜK200 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 by the 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 erosion-prone soils south of the low 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, drainage systems 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 discharged into surface waters via this pathway is 

2,600 t/a. 

The modelled mean Pges inputs via groundwater runoff amount to approx. 2,500 t/a nationwide. Above-average 

P inputs occur mainly in the North German Geest and in parts of the young moraine country and are the result 

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 the rim of the Münster Hills and parts of the Jungmoränenland. These include the rim 

of the Münsterland Cretaceous Bay, parts of the Lower Rhine Bay and the Upper Rhine Graben, the Vogelsberg, 

the Swabian and Franconian Alb and the Tertiary sediments of the foothills of the Alps.  
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(23) In order to make statements on the eutrophication relevance of phosphorus inputs in inland waters, the 

parameter Pges is only of limited informative value, since Pges partially sorb to soil particles and in this form 

does not have a direct 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 how much of the phosphorus becomes available again and where. Instead, this project took a comparative 

look at how high the direct input of dissolved ortho-phosphate phosphorus, which has a direct impact on 

eutrophication, is. Since the latter was not the subject of the modelling in this study, the dissolved share of total 

phosphorus was estimated following Tetzlaff et al. (2009). The following proportions of P dissolved in Pges were 

used: Drainage 70 %, groundwater runoff, interflow and alluvium 100 %, erosion 10 %, atmospheric deposition 

on water surfaces 80 %. This results in a total input of dissolved P for Germany of 6,700 t/a or 58 % of the diffuse 

Pges input. The relevance of the individual input pathways thus changes significantly. The most important input 

pathway for o-PO4-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 input (Pges) from diffuse sources is 11,530 t/a. The majority of the diffuse P discharge into surface 

waters occurs via erosion, P discharge via drainage systems and groundwater runoff. For the plausibility check 

based on long-term gauge-related measured values (discharge quantity and P concentration) in surface waters, 

the P inputs via the various diffuse input pathways were aggregated at sub-basin level and transferred to the 

IGB.  

(25) Nitrate concentrations in leachate are a good indicator for assessing whether the groundwater protection 

target of 50 mg NO3/L can be achieved. 

The nitrate concentration in the leachate indicates the concentration with which the nitrate discharged 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 multi-year hydrological conditions 

are specifically 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 the N-mitigation requirement or for the 

analysis of the impact of N-mitigation measures. Only in this way is it possible to reliably describe the expected 

long-term 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 discharges 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. The calculated nitrate concentrations in seepage water are below 25 mg 

NO3 /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 forested areas, such as in the ridges of the low 

mountain ranges used extensively for agriculture.  

Areas with nitrate concentrations in the leachate of more than 50 mg NO3 /L occur in many intensively used 

agricultural regions with high N balance surpluses of agriculture and 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 10ς25 kg N/(ha-a), but the seepage rates are very low, so that the N outputs from the soil are only slightly 

diluted. Regions to which these conditions apply are mainly located in the eastern federal states. For about 5 % 

of the federal territory, nitrate concentrations in the leachate exceed 125 mg NO3 /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 long-term nitrate concentration in the seepage water with the 

results of relevant modelling at Land level, one finds partly 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 long-term nitrate concentrations in the leachate were checked for plausibility using 

observed 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 of the modelled 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 sites (excluding 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 the N-balance surpluses in 

agriculture was based, only groundwater 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 oxidative environment 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 case of 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 sites. Small-scale differences 

in the intensity of land cultivation (fertilisation level) or in the crops cultivated, which were averaged out in the 

agricultural N-balancing at the community level, may play a role here.  

It should be emphasised at this point that generally good agreements were achieved for sub-regions for which a 

high number of measured values in groundwater were still available for the plausibility check after pre-selection. 

This is evidence that the regional interplay of N balance surpluses in agriculture, atmospheric N deposition, N 

conversion and degradation processes 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 N-balance surplus indicates how high the N-balance 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 tolerable agricultural balance surpluses in many eastern 

parts of the country are less than 20 kg bκόƘŀϊŀύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǿŜǎǘŜǊƴ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛŘƎŜ 

areas of the low mountain ranges, maximum tolerable agricultural N balance surpluses of more than 60 kg 

bκόƘŀϊŀύ ǿƻǳƭŘ ƘȅǇƻǘƘŜǘƛŎŀƭƭȅ ōŜ ǇŜǊƳƛǎǎƛōƭŜΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ǇǊƻƘƛōƛǘƛƻƴ ƻŦ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘƛƻƴ 

according to the EU WFD (2000) and to prevent sites with a high nitrate degradation potential in the soil or high 

seepage rates from being misused as a possible "sink" for excess nitrogen, the maximum N surplus of agriculture 

was limited to 60 kg N/(ha-a) in agreement with the project advisory board. 

(29) By comparing the maximum tolerable N balance surplus with the N balance surplus (2014ς2016), the 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 grid-related differences 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 
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municipalities 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 bodies in "poor status".  

(30) The N mitigation requirement for the impact assessment of the scenario nmin 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 maximum tolerable N 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 significantly lower 

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 20,000 t N/a. 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. 

III MONERIS (IGB) 

(31) A fundamental agreement in this part of the project was 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 

was used , 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 (year: 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 to work directly 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 T N/a and 8,100 t P/a (20 % and 41 % of total inputs, respectively) for the current state.  

Urban discharges via the soil-groundwater passage are not considered here. The inputs from point sources 

(municipal wastewater treatment plants and industrial direct dischargers) represent the dominant urban input 

pathways with 78,500 t N/a (82 %) and 5,100 t P/a (64 %). Although small wastewater treatment plants and small 

sewage treatment plants thus only play a minor role (N: 8 %, P: 18 %), it should be noted that this 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 be found 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, non-sealed urban areas and 

exfiltration losses from sewer leaks, to the soil-groundwater 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. Exfiltration from sewer leakagees contributes approx. 78 % of urban 

nitrogen and phosphorus inputs to the soil-groundwater passage. 

The presented calculation approaches represent the first spatially differentiated Germany-wide estimation of 

exfiltration losses from 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, exfiltration rate 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 differences ς in regions with high precipitation, the same 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 477,000 t N/a and 19,100 t P/a.  

The diffuse input paths quantified by FZJ contribute a total of 80 % (TN) and 59 % (TP) to the total inputs. 

Assuming the nmin scenario, the total inputs are reduced to 329,000 t N/a, whereby the unchanged share of 

urban and point inputs increases from 20 % to 29 %. 

(35) Consideration of run-off and loads from foreign up-stream 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 account the hydrologically connected areas in neighbouring countries. These 

areas represent about 46 % of the total catchment area of the river systems considered and contribute 50 % (TN) 

and 46 % (TP) of the total inputs. By subsequently calibrating the loads flowing 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, 28 % (N) and 21 % (P) of the nutrients inputs into German surface 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 retention are found in the tributaries in 

the east of the North German Plain. On the one hand, the in-water 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 determine the reduction requirements for achieving the objectives of the WFD and the European Marine 

Strategy Framework Directive (MSFD, 2008/56/EC). For P retention (i.e. sedimentation as dominating process) 

was only considered for tributaries.  

For N cascading retention 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 upstream sub-basinsto determine 

the reduction needs for the implementation of the MSFD. In addition to the dependencies described above, 

accumulative N retention increases with distance from the coast and can be well over 60 % in some sub-basins. 

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

The mean absolute deviation (MMA) was 18 % (TN) and 23 % (TP), the PBIAS for TN and TP was less than 5 %, 

and the coefficient of determination (r²) and the Nash-Sutcliff model efficiency (NSE) were close to 1. For the 

comparison based on concentrations, MMA 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 deviations (load and concentrations) can also be explained by the use of long-term mean modelled 

discharges, a not always complete coverage of observed data for the validation period 2010ς2016 or partly 

different reference years in the input data (e.g. FDZ data for the year 2013). However, since the load comparison 

does not show any systematic deviation, it can be assumed that load and concentration are basically well 

represented.   



Summary xxvii 

 

(38) The reduction requirements for surface waters to achieve the WFD and MSFD objectives were derived 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 DüV.  

The reduction requirements for the base year amount to 53,000 t N/a and 5,500 t P/a, or 11 % 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 contributions (low dilution of inputs). Assuming the scenario conditions, the reduction requirement for 

nitrogen is reduced to 2,800 t N/a or 1 %, so that a reduction requirement only remains in the German part of 

the Oder catchment, some Baltic Sea direct catchments in Schleswig-Holstein and the German parts of the 

Meuse. 

IV Conclusion and outlook 

(39) The model network AGRUM-DE represents a nationwide, uniform nutrient model which is based on the 

CŜŘŜǊŀƭ {ǘŀǘŜǎΨ ōŜǎǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǾŜloped further and continued in the 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ǘƘŜ CŜǊǘƛƭƛǎŜǊ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ hǊŘƛƴŀƴŎŜΩǎ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊǎ. 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƴŜǘǿƻǊƪΩǎ ǘŀǎƪ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛǎ ǘƻ ŎƻƴƴŜŎǘ ǎƘƻǊǘ-run changes in agricultural practices with 

medium- and long-run impacts on water quality. For this purpose, an improvement of the database is pursued. 

In the future it will be possible to make more reliable statements about the regional nutrient situation as well 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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1 Einleitung  

Die Belastung des Grundwassers und der Oberflächengewässer Deutschlands mit Stickstoff- und 

Phosphoreinträgen (N- und P-Einträgen) ist ein komplexes Umweltthema, das gemeinsam von Behörden und 

öffentlichen Einrichtungen der Land- und Wasserwirtschaft in Bund und Ländern bearbeitet wird. Für die 

Umsetzung der Nitratrichtlinie sowie der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der Meeresschutzrichtlinie (MSRL) 

werden quantitative Angaben zur Herkunft und räumlichen Verteilung von Stickstoff- und Phosphoreinträgen 

benötigt, um eine effektive Maßnahmenplanung zu ermöglichen. Diese Fragestellungen können nur durch 

Modellanwendungen beantwortet werden, die einerseits die Einträge aus der Landwirtschaft, dem 

Abwasserbereich und anderen Eintragspfaden in die Systeme Boden und Gewässer und andererseits den 

Transport von Nährstoffen über das Grundwasser, Drainagen, Oberflächenabfluss und Erosion in Fließgewässer 

und Meere und die vielfältigen Abbauprozesse adäquat abbilden. Die 154. Vollversammlung der Bund-Länder-

Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) stellte 2017 fest, dass eine Modellierung der Stoffeinträge von Stickstoff 

und Phosphor in das Grundwasser, die Oberflächengewässer und die Meere notwendig und prioritär ist, 

insbesondere, um den Anforderungen der Europäischen Kommission (EU-KOM) in Bezug auf Berichterstattung 

und Vertragsverletzungsverfahren / Pilotverfahren Nährstoffe nachkommen zu können. Vor diesem Hintergrund 

wurde der agrarökonomisch-hydrologische Modellverbund AGRUM-DE2 entwickelt. 

AGRUM-DE ist ein bundesweit konsistentes, räumlich hochauflösendes Nährstoffmodell, das die Einträge von 

Stickstoff und Phosphor aus der Landwirtschaft, dem Abwasserbereich und dem Luftpfad ins Grundwasser, die 

Oberflächengewässer und die Zuflüsse in Nord- und Ostsee bzw. den Übergabemessstellen an den Außengrenzen 

sowie die jeweils wichtigsten Umsetzungs- und Abbauprozesse abbildet. Im Rahmen einer Ist-Zustandsanalyse 

wurden zunächst die unterschiedliche Herkunft und die Höhe der Nährstoffeinträge bestimmt. Hierauf 

aufbauend wurde der regionale Handlungsbedarf ermittelt sowie die Auswirkungen der novellierten 

Düngeverordnung auf den Nährstoffeintrag analysiert. Auf diese Weise wurden grundlegende Daten für die 

Aufstellung der dritten Bewirtschaftungs- und Maßnahmenplanung der Länder und Flussgebietseinheiten 

bereitgestellt. 

Das Projekt wurde von einem Projektbeirat mit rund 50 land- und wasserwirtschaftlichen Expert*innen der 

Länder begleitet. In acht gemeinsamen Sitzungen wurden sämtliche Projektschritte ς von der Festlegung der 

Datengrundlage über das methodische Vorgehen bis hin zur Darstellung der Ergebnisse ς detailliert vorgestellt, 

diskutiert und abgestimmt. Dieses Vorgehen wurde gewählt, um sowohl die Möglichkeit zu schaffen, die 

Expertise der örtlichen Fachbehörden in das Modelldesign aufnehmen zu können, als auch, um größtmögliche 

Transparenz entlang des Forschungsprozesses sicherzustellen. Darüber hinaus wurden regionalspezifische 

Fragen in einer Vielzahl an bilateralen Abstimmungsrunden zwischen den Modellierer*innen und dem jeweiligen 

Bundesland diskutiert.  

Dieser Bericht ist wie folgt strukturiert. In Kapitel 2 wird die Vorgehensweise im Modellverbund vorgestellt, in 

Kapitel 3 werden die verwendeten Datengrundlagen und in Kapitel 4 die Methodik beschrieben. In Kapitel 5 

werden die Modellergebnisse für den Ist-Zustand ausführlich anhand von Karten und Tabellen dargestellt. Eine 

Szenario-Analyse zur Wirkung der Düngeverordnung (DüV) auf die Stickstoffsalden und den Minderungsbedarf 

für Grund- und Oberflächengewässer wird in Kapitel 6 dargestellt.  

Der vorliegende Bericht ist der gemeinsame Abschlussbericht der Autor*innen des Thünen-Instituts für 

Lebensverhältnisse in ländlichen Räumen (Thünen-Institut, TI), des Forschungszentrums Jülich (FZJ) und des 

Leibniz-Instituts für Gewässerökologie und Binnenfischerei Berlin (IGB). Vorab wurden der LAWA und dem 

Projektbeirat drei unveröffentlichte Teilberichte (Zinnbauer et al., 2022; Wendland et al., 2022; Venohr und 

Nguyen, 2022) vorgelegt, die zu diesem Abschlussbericht zusammengeführt wurden. 

                                                             

2 https://www.thuenen.de/de/institutsuebergreifende-projekte/agrum-deutschland/, letzter Zugriff am 01.06.2022. 
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2 Vorgehensweise im Modellverbund AGRUM-DE 

Der Modellverbund AGRUM-DE besteht aus dem regionalisierten agrarökonomischen Modell RAUMIS (Kreins et 

al., 2010), dem hydrologischen Modellpaket mGROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos (Herrmann et al., 2013; Kunkel et 

al., 2017; Tetzlaff et al., 2009) und dem Nährstoffeintragsmodell MONERIS (Venohr et al., 2011)3. Zunächst wird 

der Ablauf der Modellanwendungen im Modellverbund vorgestellt (Kapitel 2.1), mit dem Ziel, einen Überblick 

über den Modellverbund und seinen Abbildungsbereich zu verschaffen. Danach werden die zur Anwendung 

kommenden Modelle und deren Verzahnung beschrieben (Kapitel 2.2); eine detaillierte Beschreibung der 

Rechenschritte in den Modellen folgt im Methodenteil (Kapitel 4).  

2.1 Anwendungsablauf 

Die Anwendung des Modellverbunds (vgl. Abbildung 1) erfolgt in verschiedenen Schritten:  

(1) Ermittlung des Ist-Zustands 

Als Ausgangssituation wird zunächst der Status quo der landwirtschaftlichen und nicht-landwirtschaftlichen 

Nährstoffemissionen und der Einträge in das Grundwasser, die Oberflächengewässer und die Meere ermittelt. 

Dabei berechnet RAUMIS die regionalen Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft und übergibt die Stickstoffsalden 

an die hydrologischen Modelle des FZJ. Der Wasserhaushalt sowie die diffusen Nährstoffeinträge ins 

Grundwasser und die Oberflächengewässer werden, getrennt nach den wichtigsten hydrologischen 

Abflusskomponenten, mit der Modellkette mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos simuliert. Mit dem Modell 

MONERIS werden die urbanen und punktförmigen Stickstoff- und Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer 

aus Kläranagen, industriellen Direkteinleitern sowie aus urbanen Systemen (unbebaute Flächen, Kanalisation) 

berechnet. Darüber hinaus wird mit MONERIS die Retention (Rückhalt und Abbau von Nährstofffrachten) in 

Oberflächengewässern ermittelt.  

(2) Validierung der Modellergebnisse des Ist-Zustands 

Um die Abbildungsgüte des Modellsystems einschätzen zu können, werden die Modellergebnisse anhand von 

Wasserqualitätsdaten validiert bzw. auf ihre Plausibilität hin überprüft. Dies erfolgt an zwei Stellen: anhand von 

Messdaten im Grundwasser (siehe Kapitel 5.3.6) sowie als Frachtvergleich an den Pegeln der 

Oberflächengewässer (siehe Kapitel 5.7.3). 

(3) Ermittlung des Handlungsbedarfs basierend auf dem Ist-Zustand 

Eine wesentliche Fragestellung dieses Projektes ist, wie hoch der landwirtschaftliche Handlungsbedarf 

(Minderungsbedarf) zur Erreichung der Wasserqualitätsziele in Grund- und Oberflächengewässern ist. Dieser 

Minderungsbedarf wird auf Basis des Vergleichs der modellierten Nährstoffkonzentrationen mit den gesetzlichen 

Zielwerten für das Grundwasser (Stickstoff), für die Oberflächengewässer (Phosphor) sowie für die 

Küstengewässer (Stickstoff) ermittelt und in die Fläche übertragen.  

(4) Szenarienanalyse zur Ermittlung des Handlungsbedarfs im Zieljahr 2027 

Um die zukünftige Situation der Gewässerbelastung für das Jahr 2027 abschätzen zu können, in welchem der 

letzte Bewirtschaftungszyklus der WRRL endet, werden zusätzlich die landwirtschaftlichen 

Stickstoffbilanzüberschüsse und die Einträge in die Gewässer mit Hilfe einer Baselineprojektion für das Jahr 2027 

                                                             

3 RAUMIS: Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem für Deutschland, DENUZ: Denitrifikation in der ungesättigten 
Zone, WEKU: Denitrifikation und Fließzeiten im Grundwasser, MEPhos: Modell zur Ermittlung des Phosphoreintrags, MONERIS: 
Modelling Nutrient Emissions in River Systems. 
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simuliert. Zentraler Aspekt dabei ist die Analyse der Auswirkungen der Düngeverordnung 2020 auf den 

Handlungsbedarf.  

Abbildung 1: Modellverbund AGRUM-DE 

 

Quelle: Schmidt et al. (2020), angepasst 

Die Kopplung verschiedener Einzelmodelle erlaubt es, Nährstoffeinträge in die Gewässer nicht nur räumlich 

differenziert, sondern auch differenziert nach Quellen, Eintragspfaden und Senken darzustellen (vgl. 

Abbildung 2). Mit RAUMIS werden landwirtschaftliche Quellen durch regionale Stickstoffbilanzen auf 

Gemeindeebene abgebildet. Die Modellkette mGROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos, die auf einem 

flächendeckenden 100 m × 100 m-Raster operiert, ermittelt die diffusen Nährstoffeinträge ins Grundwasser und 

die Oberflächengewässer über die Eintragspfade Dränagen, natürlicher Zwischenabfluss, Grundwasser, Erosion, 

Abschwemmung und atmosphärische Deposition auf Gewässerflächen, getrennt nach den wichtigsten 

hydrologischen Abflusskomponenten. Mit dem Modell MONERIS werden die urbanen und punktförmigen 

Stickstoff- und Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer auf Gemeindeebene aus kommunalen Kläranlagen, 

kleinen Kläranlagen und industriellen Direkteinleitungen sowie aus urbanen Systemen (unbebaute Flächen, 

Kanalisation) berechnet. Darüber hinaus wird mit MONERIS die Retention (Rückhalt und Abbau von 

Nährstofffrachten) in Oberflächengewässern berechnet und der Handlungsbedarf für die Oberflächengewässer 

(Phosphor) sowie für die Küstengewässer (Stickstoff) zur Erreichung der Meeresschutzziele ermittelt. Eigens 

entwickelte Modellschnittstellen erlauben einen effizienten Austausch von Modellergebnissen, sodass eine 

differenzierte Abbildung landwirtschaftlicher und nicht-landwirtschaftlicher Einträge in die Gewässer ermöglicht 

wird, auch wenn deren Einzelkomponenten in unterschiedlichen Modellen ermittelt werden.  
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Abbildung 2: Quellen und Eintragspfade von Nährstoffen in die Gewässer 

 

Quelle: Schmidt et al. (2020), angepasst 

2.2 Einzelmodelle 

2.2.1 RAUMIS 

RAUMIS ist ein regional differenziertes Agrarsektormodell für Deutschland. In den 1990er-Jahren entwickelt 

(Heinrichsmeyer et al., 1996), wurde es seitdem für Politikanalysen in verschiedenen Politikfeldern, insbesondere 

in den Bereichen Gewässer- und Klimaschutz herangezogen. Die Ex-post-Abbildung der landwirtschaftlichen 

Produktion erfolgt konsistent zur Agrarstatistik und zur landwirtschaftlichen Gesamtrechnung. Regionale sowie 

sektorale Ex-ante-Analysen erfolgen mittels eines auf positiver mathematischer Programmierung (Howitt, 1995) 

basierten, komparativ-statischen Optimierungsansatzes unter Berücksichtigung exogener Informationen (z. B. 

prognostizierte Preisentwicklungen). Dadurch ist es möglich, Politikmaßnahmen flexibel zu modellieren und 

deren regionale Wirkungen zu quantifizieren. 5ƛŜ ƪƭŜƛƴǎǘŜ wŜŎƘŜƴŜƛƴƘŜƛǘ ǎƛƴŘ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αwŜƎƛƻƴǎƘǀŦŜάΦ 5ŀōŜƛ 

wird die regionale Agrarstruktur zu einem Regionshof zusammengefasst und als eine Einheit betrachtet. Das 

RAUMIS-YŜǊƴƳƻŘŜƭƭ ƻǇŜǊƛŜǊǘ ŀǳŦ ŦǸǊ ŘŜƴ wŜƎƛƻƴǎƘƻŦ αYǊŜƛǎάΣ ŘƛŜ RAUMIS-Nährstoffbilanzen werden dagegen 

aufgrund der besseren Datenverfügbarkeit ŦǸǊ ŘŜƴ wŜƎƛƻƴǎƘƻŦ αDŜƳŜƛƴŘŜά ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 

Neben zahlreichen Anwendungen zur Analyse landwirtschaftlicher Nährstoffflüsse 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; Gömann et al., 2020) wurde RAUMIS auch zur explorativen 

Modellierung von Mikroplastikeinträgen (Brandes et al., 2022), bei der Abschätzung von Lachgas-

Emissionsfaktoren für die nationale Klimaberichterstattung (Mathivanan et al., 2021; Eysholdt et al., 2022), bei 

der Analyse von Klimaschutzmaßnahmen (Henseler et al., 2015; Henseler et al., 2020), zur Abschätzung des 

zukünftigen Bewässerungsbedarfs landwirtschaftlicher Kulturen (Kreins et al., 2015, Bernhardt et al., 2022) sowie 
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im Rahmen der Thünen-Baseline (Haß et al., 2020)für agrarökonomische Projektionen für Deutschland 

eingesetzt. 

Bei der Ermittlung der regionalen Stickstoffbilanzen mit RAUMIS wird das Ziel verfolgt, den landwirtschaftlichen 

Sektor möglichst vollständig mit seinen Produktionsaktivitäten (Pflanzenbau, Viehhaltung und Biogasproduktion) 

und seinen räumlichen Austauschbeziehungen (Wirtschaftsdüngertransporte) abzubilden. Dadurch wird eine 

umfassende, räumlich hochauflösende Abbildung der landwirtschaftlichen N-Flüsse auf Ebene der Gemeinden 

erreicht. Räumlich differenzierte landwirtschaftliche N-Bilanzen wurden in der Vergangenheit von 

unterschiedlichen Institutionen für Flusseinzugsgebiete (Heidecke et al., 2015), einzelne Bundesländer 

(Ackermann et al., 2015; Gömann et al., 2020; Bach et al., 2021) oder auf Bundesebene (Häußermann et al., 

2019) ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ Ǝƛōǘ Ŝǎ ƛƴ ŜƛƴƛƎŜƴ .ǳƴŘŜǎƭŅƴŘŜǊƴ αbŅƘǊǎǘƻŦŦōŜǊƛŎƘǘŜάΣ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǊŜǊ ŘƛŜ 

Entwicklung der landwirtschaftlichen Nährstoffsituation dargestellt wird (LWK Niedersachsen, 2020; LWK NRW, 

2018; Henning et al., 2019; LWK NRW, 2021; LWK Niedersachsen, 2021; Nawotke et al., 2018). Vor diesem 

Hintergrund ist ein Ziel der landwirtschaftlichen Modellierung, die Gemeindebilanzen konsistent zur nationalen 

Stickstoffflächenbilanz (BMEL, o. J.) darzustellen und zu den Berichten der Bundesländer einzuordnen. Der 

Voraussetzung zur vollständigen Erfassung landwirtschaftlicher Stickstoffflüsse entsprechend, bildet RAUMIS 

den Agrarsektor konsistent zur Agrarstatistik auf unterschiedlichen regionalen Ebenen ab. Die Berechnung der 

Stickstoffflächenbilanzen wurde in AGRUM-DE auf Ebene der Gemeinden vorgenommen, da diese die Abbildung 

von lokalen Hotspots und wenig belasteten Gebieten ermöglicht. 

Stickstoffbilanzen können für unterschiedliche Systemgrenzen berechnet werden, z. B. für einen Betrieb als 

Ganzes oder für individuelle Flächen (EUROSTAT, 2013). Für gewässerschutzbezogene Fragestellungen gelten 

Flächenbilanzen als geeigneter Indikator (Oenema et al., 2003), die die potenziell auswaschbare Stickstoffmenge 

auf der Bodenoberfläche (nach Abzug der gasförmigen Stickstoff-Emissionen) angeben. Die Flächenbilanzen 

werden für jede Gemeinde als Differenz zwischen Stickstoffzufuhr und Stickstoffabfuhr berechnet. Im Modell 

werden die Zufuhr-Komponenten Mineraldünger, tierische Wirtschaftsdünger und Gärreste (je inkl. 

Wirtschaftsdüngertransporte), Klärschlamm, Kompost, symbiotische Stickstofffixierung und Saatgut abgebildet. 

Die atmosphärische Deposition ist hier nicht Teil der Stickstoffbilanz und wird bei der hydrologischen 

Modellierung berücksichtigt. Die Stickstoffabfuhr umfasst die Abfuhren durch die Haupternteprodukte von 

Acker- und Grünland. 

2.2.2 mGROWA 

Die Simulation der hydrologischen Situation, konkret der Abflusskomponenten und Eintragspfade für Stickstoff 

und Phosphor, erfolgt basierend auf dem mGROWA-Modell, welches am Forschungszentrum Jülich im Rahmen 

des BMBF-CǀǊŘŜǊǎŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘŜǎ αY[La½¦Dά όIŜǊǊƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ IŜǊǊƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпŀΤ IŜǊǊƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2014b) sowie des EU-Projekǘǎ α/[La.ά ό9ƘƭŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ǿǳǊŘŜΦ 

mGROWA ist ein konzeptionelles rasterbasiertes Modell zur Simulation der tatsächlichen Evapotranspiration und 

der Abflusskomponenten für Modellgebiete beliebiger Größe (wenige km² bis mehr als 100.000 km²). Die 

räumliche und zeitliche Variabilität der Klimaelemente Niederschlag und Gras-Referenzevapotranspiration wird 

bei der mGROWA-Modellierung im Rahmen der Datenaufbereitung abgebildet und in der Simulation als 

Modellinput verwendet. Für das AGRUM-DE-Projekt werden Klimadaten aus dem Climate Data Center (CDC) des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Zur Berücksichtigung der unterschiedlichen bodenkundlichen, 

topografischen, geologischen Verhältnisse wurden im AGRUM-DE-Projekt die räumlich höchst-aufgelösten sowie 

auf Bundesebene konsistent verfügbaren Datengrundlagen verwendet. 

Die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushalts erfolgt in drei Stufen. In der ersten Stufe wird die Höhe des 

Oberflächenabflusses ermittelt. In der prozessorientierten zweiten Stufe werden in Tagesschritten die 

tatsächliche Evapotranspiration von der Erdoberfläche und die Abflussbildung in Form des Sickerwasserabflusses 

aus dem Boden flächendifferenziert berechnet. Die Berechnung erfolgt für die Oberflächentypen Boden mit 

Vegetation, versiegelte Fläche und freie Wasseroberfläche mit einer jeweils an die spezifische 
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Wasserspeicherfähigkeit angepassten speziellen Simulationsmethodik (Speicherfunktionen). Die Separation der 

Sickerwasserhöhe in die Komponenten des Direktabflusses (Zwischenabfluss, Dränageabfluss, Abfluss von 

urbanen Flachen) und die Grundwasserneubildung erfolgt in Monatsschritten in der dritten Stufe und wird mit 

Hilfe von BFI-Werten (Verhältnis von Basisabfluss zu Gesamtabfluss) vorgenommen. Hinter diesem Konzept steht 

die Prämisse, dass die Abflusskomponenten in Abhängigkeit von bestimmten Gebietskenngrößen (Versiegelung, 

künstliche Entwässerung, Grundwasserbeeinflussung, Staunässe, Hangneigung, hydrogeologische 

Gesteinseinheit) als charakteristische Anteile (BFI-Werte) an der Sickerwasserhöhe angegeben werden können. 

Die Validierung der berechneten Wasserhaushaltsgrößen und damit die Überprüfung der modellierten 

Austragspfade erfolgt integrativ für Einzugsgebiete anhand von gemessenen Abflusswerten (MQ und MNQ). 

2.2.3 DENUZ und WEKU 

Die diffusen Stickstoffeinträge in das Grundwasser und die Oberflächengewässer werden mit den Modellen 

DENUZ und WEKU abgebildet. Ausgangspunkt für die Modellierung sind die diffusen Stickstoffeinträge in den 

Boden aus der landwirtschaftlichen Düngung, der atmosphärischen Stickstoffdeposition sowie den 

Stickstoffemissionen aus urbanen Systemen und Kleinkläranlagen. Die nach Berücksichtigung von 

Stickstoffimmobilisierungsprozessen verbleibenden verlagerbaren Stickstoffmengen im Boden können während 

des Transportes durch den Boden mikrobiell abgebaut werden. Das Ausmaß des Nitratabbaus im Boden wird im 

DENUZ-Modell (Kunkel et al., 2008; Wendland et al., 2009) durch eine Michaelis-Menten-Kinetik in Abhängigkeit 

von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden, den verlagerbaren Stickstoffeinträgen in den Boden sowie durch 

das Nitratabbauvermögen im Boden modelliert. 

Aus den sich hieraus ergebenden Stickstoffausträgen aus dem Boden, den Stickstoffemissionen aus urbanen 

Systemen und Kleinkläranlagen 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. über die 

Direktabflusskomponenten in die Oberflächengewässer eingetragen wird. Hierbei werden ganz gezielt mittlere 

mehrjährige hydrologische Verhältnisse abgebildet, was insbesondere für die Ermittlung des 

Stickstoffminderungsbedarfs bzw. für die Analyse der Auswirkung von Stickstoffminderungsmaßnahmen von 

großer Bedeutung ist. 

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen gelangen mit der Grundwasserneubildung in das 

Grundwasser oder über die Komponenten des Direktabflusses (Oberflächenabfluss, Dränabfluss, natürlicher 

Zwischenabflusses, urbaner Direktabfluss) in die Oberflächengewässer, wo sie an MONERIS übergeben werden. 

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

auf. 

Die über die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter eingetragenen Stickstofffrachten können 

während des Transports im Grundwasserleiter bis zum Oberflächengewässer ganz oder teilweise denitrifiziert 

werden. Dieser reaktive Stickstofftransport wird mit dem WEKU-Modell (Kunkel et al., 1997) durch eine Reaktion 

erster Ordnung unter Berücksichtigung der Fließzeiten und der Nitratabbaubedingungen im Grundwasser 

abgebildet. 

2.2.4 MEPhos 

Das Modell MEPhos basiert auf einem pfad- und flächendifferenzierten Emissionsansatz (Tetzlaff, 2006; Tetzlaff 

et al., 2009a). In AGRUM-DE werden mit MEPhos mehrjährige mittlere Phosphoreinträge (Pges, o-PO4-P) 

quantifiziert, wobei die folgenden diffusen Eintragspfade berücksichtigt werden: Dränagen, grundwasserbürtiger 

Abfluss, Abschwemmung, Wassererosion, natürlicher Zwischenabfluss und atmosphärische Deposition auf 

Wasserflächen. Die rasterbasierten Modellergebnisse erlauben eine flächendifferenzierte Ermittlung der 
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Phosphorbelastung und das Ausweisen räumlicher Belastungsschwerpunkte innerhalb von Flussgebieten bzw. 

Oberflächenwasserkörpern. 

Die für die Eintragsmodellierung über die wassergebundenen Pfade erforderlichen Daten zur mehrjährigen 

mittleren Höhe der jeweiligen Abflusskomponenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA 

berechnet, das hierzu mit dem Phosphormodell MEPhos gekoppelt wird. Die Modellierung des Phosphoreintrags 

über Dränagen, Zwischenabfluss, grundwasserbürtigen Abfluss und Abschwemmung erfolgt auf Basis von 

Phosphotopen, d. h. Teilflächentypen, denen ein einheitliches Emissionsverhalten unterstellt wird. Die 

Modellierung des Phosphoreintrags über Wassererosion stützt sich auf die Allgemeine Bodenabtragsgleichung 

und ihre Anwendung nach DIN 19708 (2017). Die im Modell angesetzten Konzentrationen stammen aus 

Feldmessungen in Deutschland im Rahmen von Sonderuntersuchungen oder Monitoringdaten der Länder. Durch 

Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflächentypen) mit den Abflusshöhen nach 

mGROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jährlichen Einträge.  

Nach Berechnung des Phosphoreintrags über alle diffusen Pfade werden die einzelnen Emissionen zur 

Berechnung der Phosphorbelastung auf Ebene der Oberflächenwasserkörper bzw. von Teileinzugsgebieten 

aufsummiert und an das Modell MONERIS übergeben. Im MONERIS-Modell erfolgt die Abbildung von 

Phosphoreinträgen über Punktquellen und urbane Systeme. Anschließend wird die Validität der modellierten 

Phosphoreinträge für eine Vielzahl von Oberflächengewässer-Gütemessstellen überprüft. 

2.2.5 MONERIS 

Einträge aus urbanen Systemen setzen sich aus modellierten Einträgen über die Kanalisation inkl. der jeweils 

angeschlossenen versiegelten urbanen Flächen und Haushalte sowie den weitestgehend messtechnisch 

erfassten Einleitungen aus kommunalen Kläranlagen und industriellen Direkteinleitern zusammen. Die 

durchgeführten Modellierungen basieren auf den im Modell MONERIS implementierten methodischen Ansätze 

nach Venohr et al. (2011) sowie den in Lemm et al. (2021) beschriebenen Modifikationen. 

Die Einträge aus urbanen Systemen stellen eine Vielzahl unterschiedlicher Teileintragspfade dar, die unter 

Berücksichtigung der Anschlussverhältnisse von Haushalten an die zwei Kanalisationstypen (Trenn- und 

Mischkanalisation) und an Klein- oder kommunale Kläranlagen abgeleitet wurden. Für Einträge über 

Mischkanalisationsüberläufe ist die Berücksichtigung des Ausbaugrads, also des Volumens von 

Regenrückhaltebecken, von zentraler Bedeutung, da dies die Anzahl von Überlaufereignissen während 

Starkregentagen sowie die abgeführte Wassermenge und die Konzentration der mitgeführten Stoffe bestimmt. 

Die Quantifizierung der Einträge über die verschiedenen Teileintragspfade erfolgt unter Berücksichtigung 

personenspezifischer Nährstoffabgaben, der atmosphärischen Deposition, Laubfall, tierischer Exkremente und 

der angeschlossenen versiegelten Flächen. 

Die Modellierung der gewässerinternen Retention erfolgt in MONERIS auf Ebene von hydrologischen 

Teileinzugsgebieten. Für diese wurden alle angeschlossenen Oberflächengewässer erfasst und nach Haupt- und 

Nebenlauf unterschieden. Hauptläufe werden dabei als durchflossene Strecke zwischen einem Oberliegergebiet 

und dem Auslass eines Teileinzugsgebietes definiert. Für linienhaft dargestellte Gewässer wurde die 

Gewässerbreite nach Venohr et al. (2006) und Venohr et al. (2011) berechnet. Die Berechnung der 

gewässerinternen Retention erfolgt mittels Ansätzen nach Venohr et al. (2011) unter Berücksichtigung von 

Abfluss, Wasserfläche Wassertemperatur (nur Stickstoff) und der Abflussspende (nur Phosphor). Eine 

Nährstoffretention erfolgt für Stickstoff im Wesentlichen durch Denitrifikation (Umwandlung in gasförmige 

Verbindungen, die in die Atmosphäre entweichen) und für Phosphor durch Sedimentation. Sedimentation ist für 

partikulär gebundenen Phosphor von Bedeutung und ist von der Größe bzw. Masse der Partikel und somit auch 

von der Fließgeschwindigkeit abhängig. Für die Modellierungen wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass 

Sedimentation nur in den Nebenläufen stattfindet, da hier die Fließgeschwindigkeit in der Regel geringer ist als 

in den Hauptläufen. Zur Validierung der modellierten Frachten werden Abflüsse und Gütedaten herangezogen. 
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3 Datengrundlagen  

3.1 Untersuchungszeitraum 

Als UntersuchungszeitraumΣ ŀǳŦ ŘŜƳ ƛƳ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ .ŜǊƛŎƘǘ ƎƭŜƛŎƘŜǊƳŀǖŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ .ŜƎǊƛŦŦŜƴ α.ŀǎƛǎƧŀƘǊά ǳƴŘ 

αLǎǘ-½ǳǎǘŀƴŘά .ŜȊǳƎ ƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿƛǊŘΣ wird der Durchschnitt der Jahre 2014 bis 2016 abgebildet. Einzeljahre 

werden hinsichtlich der regionalen Nährstoffsituation in einem starken Maße durch den jahresspezifischen 

Witterungsverlauf geprägt. So sind Jahre, in denen beispielsweise zur Jahresmitte eine längere Trockenperiode 

auftritt, häufig durch niedrige Erträge und dementsprechend durch niedrige Nährstoffentzüge über das Erntegut 

gekennzeichnet. Dies kann zu entsprechend hohen Nährstoffbilanzüberschüssen führen. Ziel der Analysen ist es, 

eine für den Zeitraum typische Nährstoffsituation abzubilden. Um den Einfluss jahresspezifischer Wirkungen zu 

reduzieren, gehen im Rahmen der hier beschriebenen Analysen Eingangsdaten als dreijähriges Mittel des 

Untersuchungszeitraums in die Berechnungen ein, als Ergebnis wird folglich der Durchschnitt über die drei Jahre 

betrachtet. Der Untersuchungszeitraum wurde so gewählt, da zum Zeitpunkt des Projektstarts Ende 2018 die 

jüngste Vollerhebung der Agrarstrukturerhebung (ASE) für das Jahr 2016 als ergänzende Datengrundlage zur 

Verfügung stand und für diese Jahre bereits Daten aus einigen Bundesländern vorlagen.  

3.2 Datengrundlagen der Stickstoffbilanzierung 

Deutschlands Agrarstruktur ist sehr heterogen hinsichtlich klimatischer Bedingungen, Böden, allgemeiner 

Standorteigenschaften, Pfadabhängigkeiten bei Produktionsschwerpunkten und schließlich betrieblicher 

Ausstattung und Ausrichtung. Diese Voraussetzungen lassen erwarten, dass sich das Emissionsgeschehen 

regional differenziert gestaltet. Dementsprechend ist eine vollständige, belastbare, räumlich hochaufgelöste 

Datengrundlage unabdingbar. 

Die Berechnung von Stickstoffbilanzen auf Ebene der Gemeinden benötigt detaillierte, räumlich hochaufgelöste 

Daten zur Agrarstruktur. Entscheidend für die Aussagekraft der Modellergebnisse ist die Qualität der zur 

Verfügung stehenden Eingangsdaten. Aus diesem Grund wird bei der Stickstoffbilanzierung kein starres 

Datengerüst herangezogen, sondern die beste verfügbare Datengrundlage zum Zeitpunkt der Berechnungen 

verwendet. Die Daten wurden zu großen Teilen von den Bundesländern bereitgestellt und mit Informationen des 

Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) kombiniert.  

In AGRUM-DE wird das Ziel verfolgt, landwirtschaftliche Stickstoffflüsse vollständig abzubilden. Als Referenz für 

die Vollständigkeit sind die sektorale Agrarstatistik und die ASE 2016 (DESTATIS, Fachserie 3) maßgeblich. Im 

Rahmen der Datenaufbereitung wurden die Datengrundlagen gegen diese Statistiken auf ihre Vollständigkeit 

und Abbildungsgüte hin geprüft. Etwaige Datenlücken auf der kleinregionalen Ebene wurden geschlossen, um 

eine Konsistenz zur oben genannten Agrarstrukturerhebung sicherzustellen. Die verwendeten Daten und 

Koeffizienten wurden im Projektbeirat detailliert vorgestellt, diskutiert und abgestimmt.  

Die Modellanalysen der landwirtschaftlichen Modellierung erfolgen auf der Gemeindeebene der sogenannten 

Agraratlasgemeinden4 und bilden als Untersuchungsregion mit 9.642 Modellregionen die Landwirtschaft der 

gesamten Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich der regionalen Stickstoffsituation für das Durchschnittsjahr 

2014ς2016 ab. Eine tabellarische Übersicht der verwendeten Datengrundlagen nach Bundesländern ist in 

Tabelle A1 im Anhang dargestellt.  

                                                             

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

Die Daten zur Landnutzung stammen aus dem Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) der 

Bundesländer.5 Das InVeKoS dient zur Erfassung, Verarbeitung und Prüfung von relevanten Informationen zu den 

landwirtschaftlichen Förderanträgen für EU-Beihilfen. Dort sind Daten zu Betrieben, Flächennutzung, 

Viehhaltung und Maßnahmen (z. .Φ αDǊŜŜƴƛƴƎάΣ !ƎǊŀǊǳƳǿŜƭǘƳŀǖƴŀƘƳŜƴύ ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘΦ 5ƛŜ 5ŀǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƧŅƘǊƭƛŎƘ 

erfasst und im Stichprobenverfahren durch die zuständigen Behörden geprüft. Da es sich um Daten der 

Verwaltung zur Agrarförderung handelt, sind nur Flächen erfasst, für die ein Förderungsantrag gestellt wurde.  

Die Anträge enthalten unter anderem Angaben zur Größe und der Kulturart jeder geförderten bewirtschafteten 

Fläche. Räumlich exakt verortet wird die Antragsfläche über eine Geometrie. Diese Flächen werden mit 

Verwaltungsgrenzen verschnitten und auf die räumliche Bezugseinheit aggregiert. Die Bilanzierung erfolgt also 

nach der tatsächlichen Belegenheit der Flächen. Damit unterscheidet sich die vorliegende Stickstoffbilanz von 

Arbeiten, die auf agrarstatistischen Daten wie z. B. der ASE beruhen, bei der alle Flächen eines Betriebes der 

Verwaltungseinheit des Betriebssitzes zugeordnet werden.  

In den Bundesländern liegen für die Basisjahre unterschiedliche Referenzgeometrien wie z. B. Flurstücke oder 

Feldblöcke vor. Diese können auch mehrere Schläge enthalten. Damit ist innerhalb der Geometrien eine genaue 

räumliche Verortung der Schläge nicht immer möglich. Bei der Aggregierung auf die Gemeinden wurden für 

diejenigen Geometrien, die von Gemeindegrenzen durchschnitten werden, die jeweiligen Kulturen entsprechend 

des Flächenanteils an der Geometrie den jeweiligen Gemeinden zugeordnet.6  

Die Bezeichnung und die Aggregationsstufe der Pflanzenproduktionsverfahren, die im InVeKoS enthalten und in 

Nutzcodes codiert sind, unterscheiden sich zwischen den Bundesländern. Auch kann in einem Bundesland 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren die Bezeichnung und/oder die Codierung der Verfahren wechseln. 

Aus diesem Grund werden die InVeKoS-Nutzcodes auf einheitliche Verfahrensbezeichnungen übersetzt und im 

Modell in 124 Pflanzenproduktionsverfahren implementiert. Eine Liste der pflanzlichen Produktionsverfahren 

findet sich in Tabelle A3 in Anhang 2. 

Die Landnutzung in Deutschland stellt sich entsprechend der unterschiedlichen Standortfaktoren heterogen dar. 

Die unterschiedliche Anbaustruktur wird im Folgenden exemplarisch anhand von Karten verdeutlicht. 

Laut Statistischem Bundesamt verfügt Deutschland über ca. 35,8 Mio. ha Landesfläche, wovon etwa die Hälfte 

landwirtschaftlich genutzt wird, etwa 30 % entfallen auf Waldflächen; die verbleibenden 20 % sind Siedlungs-, 

Verkehrs-, Wasser- und sonstige Flächen (DESTATIS, 2021a). Die landwirtschaftlich genutzte Fläche (LF), welche 

keine unproduktiven landwirtschaftlichen Flächen wie beispielsweise Hofflächen beinhaltet, beträgt in 

Deutschland etwa 16,6 Mio. ha (DESTATIS, 2021b). Davon sind ca. 11,9 Mio. ha (72 %) Ackerland inkl. 

Dauerkulturen und 4,7 Mio. ha (28 %) Grünland.  

Ackerbauregionen 

In Regionen mit hohem Lössbodenanteil wie beispielsweise den Bördegebieten Mittel- und Ostdeutschlands, 

dem niederbayerischen Gäuboden oder der Köln-Aachener Bucht (vgl. Karte 1)7 dominiert Ackerbau. Diese 

Böden verfügen über ein hohes bis sehr hohes Ertragspotenzial (vgl. BGR, o. J.), das den Anbau von Kartoffeln, 

Zuckerrüben und Weizen attraktiv macht.  

                                                             

5 Für weitere Informationen zum InVeKoS siehe auch https://www.zi-daten.de/  

6 Zur Analyse von InVeKoS-Daten im Kontext der Wechselwirkungen von landwirtschaftlicher Landnutzung und Umwelt siehe 
auch Röder et al. (2019). 

7 Eine erklärende Anmerkung zur Darstellung der Karten der Agrarstruktur und der landwirtschaftlichen Modellierung findet sich 
in Anhang 1. Darin wird auch die Bedeutung der Box-Plots erklärt.  

https://www.zi-daten.de/
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In Deutschland ist der Getreideanabau mit rund 39 % Anteil an der gesamten LF die wichtigste Produktionsform 

im Ackerbau, rund die Hälfte davon entfällt auf Weizen (rund 20 % der LF, die Angaben beziehen sich auf das 

Basisjahr 2014ς2016). Die zweitwichtigste Nutzung von Ackerflächen besteht mit rund 16 % Anteil an der LF im 

Anbau von Futter- und Energiepflanzen. Drei Viertel davon werden von Silomais (12 % der LF) beansprucht. Der 

von Winterraps dominierte Anbau von Ölpflanzen beansprucht insgesamt rund 8 % der LF. Winterraps macht vor 

allem in Ostdeutschland und dem östlichen Teil Schleswig-Holsteins hohe Anteile an den Fruchtfolgen aus, 

mancherorts deutlich über 25 %. Der Anbau von Hackfrüchten (vor allem Zuckerrüben und Kartoffeln) macht 

insgesamt weniger als 4 % an der LF aus, ist aber regional auf die ackerbaulichen Gunststandorte fokussiert. 

Ähnlich wie bei Winterraps sind diese ökonomisch vorteilhaften Kulturen häufig Teil enger Fruchtfolgen mit 

Anbauanteilen, die bis zu 40 % der Gemeinde-LF erreichen können. Der Anbau von Sonderkulturen wie Gemüse 

oder Wein spielt in Deutschland insgesamt eine untergeordnete Rolle (2,4 % der LF), ist aber beispielsweise 

entlang des Rheins eine der wichtigsten Landnutzungsarten. 

Karte 1: Anteil Ackerland an der LF 

 
Anm.: Der Box-Plot (rechts neben der Legende) verdeutlicht die Verteilung eines Indikators, wobei der Median und das untere 
sowie obere Quartil in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt werden. Die Angabe unterhalb der Legende stellt den 
bundesweiten (flächengewichteten) Durchschnitt dar. Siehe auch Anhang 1.  

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: siehe Modelldatengrundlage, Kapitel 3.2 

Grünlandregionen 

Typische Grünlandregionen befinden sich in den Alpen und deren Vorland, den Mittelgebirgen und in den 

küstennahen Gebieten Niedersachsens und Schleswig-Holsteins (vgl. Karte 2). In diesen Gemeinden liegt der 
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Anteil der Grünlandflächen (Wiesen, Weiden, Streuobstwiesen, extensives Grünland) an der LF der Gemeinden 

oft deutlich über 50 %. Das Grünland wird in diesen Regionen häufig durch Rinderhaltung, seltener durch Haltung 

anderer kleiner Wiederkäuer genutzt.  

Karte 2: Anteil Grünland an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: siehe Modelldatengrundlage, Kapitel 3.2 

Weizen und Dinkel 

Wie schon weiter oben bei der Kurzbeschreibung der Untersuchungsregion angesprochen wurde, ist in 

Deutschland der Getreideanabau mit rund 39 % Anteil an der gesamten LF die wichtigste Produktionsform im 

Ackerbau, rund die Hälfte davon entfällt auf Weizen (vgl. Karte 3). Somit verwundert es nicht, dass sich die 

regionalen Muster von Karte 3 und Karte 1 sehr ähneln. 
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Karte 3: Anteil des Weizen- und Dinkelanbaus an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: InVeKoS-Daten der Länder 

Regionen mit hohem Lössbodenanteil wie beispielsweise die Bördegebiete Mittel- und Ostdeutschlands, der 

bayerische Gäuboden oder die Köln-Aachener Bucht werden in einem starken Maße durch den Weizenanbau 

geprägt. Diese Böden genügen den relativ hohen Standortansprüchen des Weizenanbaus und erlauben auch 

unter ökonomischen Gesichtspunkten den Anbau dieser Intensivfrucht. Hier finden sich mitunter Anbauanteile, 

die 50 % an der LF überschreiten. Hingegen beträgt der Weizenanbauanteil an der LF weniger als 10 % an relativ 

ungünstigen Standorten, wie sie beispielsweise in weiten Teilen Brandenburgs zu finden sind. 

Rund 17 % des Weizenanbaus von Deutschland 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 Bundesländervergleich in Bayern der meiste Weizen angebaut. 

Mecklenburg-Vorpommern folgt mit rund 400.000 ha Weizen bzw. 13 % an der bundesweiten 

Weizenanbaufläche. Eine Auflistung aller abgebildeten pflanzlichen Produktionsverfahren findet sich in 

Tabelle A3 in Anhang 2. 

Hackfruchtanbau 

Ähnlich wie Weizen werden Hackfrüchte, insbesondere erlösstarke Kulturen wie Zuckerrüben und Kartoffeln, 

vorwiegend auf den besseren Standorten angebaut. Typische Anbauregionen sind die Köln-Aachener Bucht, die 

Bördegebiete und das bayerische Donautal (vgl. Karte 4). In diesen Regionen sind mitunter sehr enge Hackfrucht-

Fruchtfolgen mit Hackfruchtanteilen von über 25 % im Gemeindedurchschnitt zu beobachten.  
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Karte 4: Anteil des Hackfruchtanbaus (ohne Mais) an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: InVeKoS-Daten der Länder 

Rapsanbau 

Der Rapsanbau ist bezogen auf den Anbauumfang mit rund 8 % an der gesamten LF das bedeutendste Verfahren 

der Handelsgewächse (vgl. Karte 5). Im betrachteten Zeitraum von 2014 bis 2016 wurden durchschnittlich rund 

1,4 Mio. ha Winterraps angebaut. Dabei entfällt rund ein Drittel des Anbaus allein auf Mecklenburg-

Vorpommern, mit einem Anteil an der Gesamtanbaufläche von etwa 18 %, und Sachsen-Anhalt, mit einem Anteil 

an der Gesamtanbaufläche von etwa 13 %. Im Vergleich zu Winterraps ist der Anbau von Sommerraps und 

anderen Ölsaaten verhältnismäßig unbedeutend. 
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Karte 5: Anteil des Rapsanbaus an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: InVeKoS-Daten der Länder 

Futter- und Energiepflanzen 

In Karte 6 werden die Anbauanteile von Silo- und Energiemais an der LF dargestellt. Anbauschwerpunkte finden 

sich auf dem Geestrücken in Schleswig-Holstein, in der nördlichen Hälfte Niedersachsens sowie in Teilen Bayerns. 

In diesen Regionen sind teilweise Anbauanteile von Silo- und Energiemais an der LF von mehr als 50 % zu 

beobachten. Die Regionen sind gekennzeichnet durch einen hohen Rinderbesatz und/oder durch eine relativ 

hohe Dichte an Biogasanlagen. 
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Karte 6: Anteil des Silo- und Energiemaisanbaus an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: InVeKoS-Daten der Länder 

Sonderkulturen 

Sonderkulturen sind häufig durch eine hohe Düngeintensität gekennzeichnet und können somit die regionale 

Nährstoffsituation stark beeinflussen. Das gilt insbesondere für den Gemüsebau. Während in dem 

überwiegenden Teil von Deutschland Anbauanteile von weniger als 10 % beobachtbar sind, weisen einige 

Regionen Sonderkulturanteile von 40 % und mehr aus (vgl. Karte 7). So ist beispielsweise im Rheintal der 

Sonderkulturanbau in Form von Wein und Gemüse von großer Bedeutung. Weitere Regionen mit hohen 

Sonderkulturanteilen finden sich im Umland des Bundeslandes Hamburg (Obstanbau im Alten Land) und der 

Stadt Stuttgart (Gemüse- und Weinbau), entlang der Mosel (Weinbau) und am Bodensee (Obst und Hopfen) 

sowie in der Region nördlich von München (insb. Hopfenanbau in der Hallertau). 
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Karte 7: Anteil des Anbaus von Sonderkulturen an der LF 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: InVeKoS-Daten der Länder 

3.2.2 Erträge und Milchleistung 

Erträge für die wichtigsten Kulturarten liegen aus der Ernteberichterstattung bundesweit auf Kreisebene vor. 

Diese werden den jeweiligen Gemeinden in den Kreisen unverändert zugeordnet. Fehlende Daten in einzelnen 

Kreisen werden durch Zuordnung des durchschnittlichen Ertrags der nächsthöheren Verwaltungsebene 

geschlossen. Für alle anderen Kulturarten werden nach Verfügbarkeit Daten aus den Ertragsschätzungen des 

Statistischen Bundesamtes auf Landes- bzw. Bundesebene (DESTATIS Fachserie 3, Reihe 3.2.1) und aus der 

Gemüseerhebung (DESTATIS Fachserie 3, Reihe 3.1.3) verwendet. Für diejenigen Kulturen, für die keine 

statistischen Ertragsinformationen zur Verfügung stehen, werden Richtwerte aus der DüV oder aus einschlägigen 

Tabellenwerken (LfL Bayern, 2019; KTBL, 2018; Kape et al., 2018) verwendet.  

Für die Bestimmung der Stickstoffabfuhren sind neben den Erträgen die spezifischen N-Gehalte des Ernteguts 

relevant, für die ebenfalls Richtwerte existieren (vgl. Tabelle A3 im Anhang). Für Winterweizen werden, anstelle 

von Richtwerten, die jährlichen Erhebungen zu Rohproteingehalten der Besonderen Ernte- und 

Qualitätsermittlung (BEE) herangezogen, die auf Landesebene veröffentlicht werden8. In den nachfolgenden 

Karten werden die regionalen Erträge exemplarisch für ausgewählte Kulturen im Durchschnitt der Jahre 2014 bis 

                                                             

8 Verfügbar unter: https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/ernte-und-qualitaet/, letzter Zugriff am 05.12.2022. 

https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/ernte-und-qualitaet/
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2016 dargestellt. Die regionalen Erträge bestimmen in einem starken Maße den Nährstoffbedarf der jeweiligen 

Kultur und stehen in der Regel in einem engen Zusammenhang mit der Düngeintensität.  

In Karte 8 wird auf der Ebene der Landkreise der Ertrag für Winterweizen dargestellt. Das Ertragsniveau 

unterscheidet sich auf der regionalen Ebene erheblich. Die höchsten Winterweizenerträge mit mehr als  

90 dt/ha sind im Osten von Schleswig-Holstein, im Nordwesten Niedersachsens sowie im Westen von Nordrhein-

Westfalen zu beobachten. Darüber hinaus finden sich mit 80 bis 90 dt/ha hohe Winterweizenerträge z. B. in den 

übrigen Regionen Schleswig-Holsteins, in fast ganz Nordrhein-Westfalen (abgesehen vom Bergischen Land), im 

südlichen Niedersachsen sowie im Süden von Baden-Württemberg und Bayern. Demgegenüber werden die 

niedrigsten Weizenerträge mit weniger als 50 dt/ha für einige Landkreise im Osten Brandenburgs ausgewiesen. 

Karte 8: Erträge von Winterweizen 

 
Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: Ernteberichterstattung 

In Karte 9 wird auf der Ebene der Landkreise der Silomaisertrag dargestellt. Wie beim Winterweizenertrag 

unterscheidet sich das Ertragsniveau auf der regionalen Ebene erheblich. Die höchsten Silomaiserträge mit mehr 

als 500 dt/ha werden für die Gunststandorte in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Hessen, Baden-

Württemberg und Bayern ausgewiesen. Demgegenüber werden niedrige Silomaiserträge für die meisten 

Regionen der ostdeutschen Bundesländer dargestellt. Insbesondere in Brandenburg wird in vielen Regionen 

lediglich ein Ertragsniveau von weniger als 350 dt/ha erreicht. 
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Karte 9: Erträge von Silomais 

 
Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: Ernteberichterstattung 

Die Nährstoffaufnahmen sowie die Nährstoffausscheidungen der Milchkuhhaltung werden in einem starken 

Maße durch die Milchleistung beeinflusst. Diese kann sich zwischen den Regionen deutlich unterscheiden. 

Somit stellt die Milchleistung bei der Beschreibung der regionalen Nährstoffsituation an den 

Milchproduktionsstandorten eine relevante Größe dar. In Karte 10 wird die regionale Milchleistung in 

Tonnen pro Kuh und Jahr dargestellt. Im bundesweiten Vergleich variiert die Milchleistung von weniger als 

7 t bis mehr als 9 t. So ist ein grundsätzliches regionales Gefälle der Milchleistung ausgehend von den 

ostdeutschen Bundesländern über den Norden der alten Bundesländer bis hin zum Süden der alten 

Bundesländer zu beobachten. Beträgt die Milchleistung in den neuen Bundesländern durchgängig mehr als 

8 t, so sind im Norden der alten Bundesländer überwiegend Milchleistungen von 7,5 bis 8,5 t zu beobachten, 

während im Süden der alten Bundesländer die Milchleistungen abgesehen von wenigen regionalen 

Ausnahmen weniger als 7,5 t pro Milchkuh betragen. 
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Karte 10: Milchleistung 

 
Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: BLE (versch. Jgg) 

Informationen zur Milchleistung wurden, analog zu den Erträgen der Pflanzenproduktion, der Kreisstatistik 

entnommen, fehlende Werte durch regionale Mittelwerte aufgefüllt und den Gemeinden zugeordnet.  

3.2.3 Tierhaltung 

Tierzahlen sind wie Informationen zur Landnutzung in den InVeKoS-Daten enthalten. Die Daten zur 

Rinderhaltung stammen ursprünglich aus dem Herkunftssicherungs- und Informationssystem für Tiere (HIT)9 und 

sind über die Betriebsnummer mit den Flächeninformationen verknüpft. Da für Rinder gemäß 

Viehverkehrsverordnung sämtliche Bestandsveränderungen sowie Bewegungen meldepflichtig sind, ist diese 

Datengrundlage als belastbar einzuschätzen. Für Schweine und Geflügel werden die im InVeKoS hinterlegten 

Bestände dagegen unterschätzt (vgl. Abbildung 3), da gewerbliche Tierhaltungen ohne Förderantrag nicht erfasst 

werden. Hier werden stattdessen die Gemeindedaten aus dem Thünen-Agraratlas10 verwendet. Insgesamt 

arbeitet das Modell mit 57 verschiedenen Aktivitäten der Tierproduktion.  

                                                             

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

10 Bei den vorliegenden Daten handelt es sich um vorläufige Werte, die nicht veröffentlicht und vorbehaltlich sind. Abweichungen 
zu den endgültigen Daten sind möglich. Thünen-Atlas: Landwirtschaftliche Nutzung, Version 2020. Methodik: Gocht und Röder 
(2014). Daten: Stat. Ämter der Länder, Kreisdaten der Landwirtschaftszählung 2016 (eigene Berechnungen); FDZ der Stat. Ämter 

https://www.hi-tier.de/
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Abbildung 3: Vergleich der Viehzahlen aus der Agrarstrukturerhebung 2016 und dem InVeKoS 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut) 

Für Nordrhen-Westfalen konnten außerdem Daten der Tierseuchenkassen verwendet werden, welche von der 

Landwirtschaftskammer NRW ausgewertet und bereitgestellt wurden. Diese Daten werden zu 

Versicherungszwecken erhoben und orientieren sich eher an Maximal- denn an Durchschnittsbeständen 

(Gömann et al., 2020). Um Verzerrungen bei der Modellierung zu vermeiden, wurden die zugehörigen 

Ausscheidungskoeffizienten entsprechend angepasst. 
  

                                                             

des Bundes und der Länder, Landwirtschaftszählung 2010 und AFiD-Panel Agrarstruktur 1999, 2003, 2007, 2016 (eigene 
Berechnung: 1999ς2016. Clusterschätzer); © GeoBasis-DE/BKG (2016). 
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Regionale Viehbesatzdichte 

Die Tierhaltung in Deutschland ist regional sehr heterogen verteilt (vgl. Karte 11). Während die durchschnittliche 

Viehbesatzdichte rund eine Großvieheinheit (GV) je ha beträgt, liegen die wichtigsten Zentren der Tierproduktion 

mit Viehbesatzdichten von über 2 GV/ha LF zwischen Weser, Ems und Niederrhein. Auch in großen Teilen 

Süddeutschlands und Schleswig-Holsteins spielt die Viehhaltung eine große Rolle. Beispielsweise sind das 

Münsterland und Südostbayern Regionen mit stark ausgeprägter Schweinehaltung, während die Weser-Ems-

Region zudem eines der wichtigsten Zentren der deutschen Geflügelhaltung ist. Intensive Milchproduktion findet 

vornehmlich im Alpenvorland, insbesondere im Allgäu, sowie entlang der Nordseeküste Niedersachsens und 

Schleswig-Holsteins und am Niederrhein statt. Im Bundesdurchschnitt spielen Raufutterfresser mit rund 76 % 

Anteil (0,67 GV/ha LF) am gesamten Viehbesatz die größte Rolle. Hiervon entfallen 71 % (0,63 GV/ha LF) auf die 

Rinderhaltung. Schweine machen etwa 20 % (0,18 GV/ha LF), Geflügel rund 4 % (0,04 GV/ha LF) der 

Viehbesatzdichte aus.  

Karte 11: Regionaler Viehbesatz in Deutschland 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: siehe Modelldatengrundlage, Kapitel 3.2. GV-Schlüssel: LfULG Sachsen (o. J.) 
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Die Schweinehaltung macht rund 20 % am gesamten Viehbesatz in Deutschland aus und ist in Karte 12 

dargestellt. Die Hochburgen der Schweinehaltung liegen im Münsterland in NRW sowie in der Region Weser-Ems 

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

Württemberg.  

Karte 12: Regionale Viehbesatzdichte ς Schweine 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: Thünen-Agraratlas und ASE 2016. NRW: Tierseuchenkassen 
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Die Geflügelhaltung, die bundesweit einen Anteil von rund 4 % am Viehbesatz hat, ist in Karte 13 dargestellt. Die 

wichtigste Geflügelhaltungsregion in Deutschland ist das Weser-Ems-Gebiet, ein weiteres, aber kleines Zentrum 

befindet sich im nordöstlichen Baden-Württemberg. Gemeinden mit überdurchschnittlich hohen 

Geflügelhaltungsdichten finden sich allerdings vereinzelt über das ganze Bundesgebiet.  

Karte 13: Regionale Viehbesatzdichte ς Geflügel 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: Thünen-Agraratlas und ASE 2016 
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Die Milchkuhhaltung in Deutschland ist auf wenige Regionen konzentriert: Schleswig-Holstein, das nördliche 

Niedersachsen, der Niederrhein sowie das südlichen Bayern und Baden-Württemberg (vgl. Karte 14). Der 

durchschnittliche Besatz liegt bundesweit bei 0,3 GV/ha LF.  

Karte 14: Regionale Viehbesatzdichte ς Milchkühe 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: HIT-Datenbanken der Länder 
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Die Größenordnung des Viehbesatzes der sonstigen Rinderhaltung (Mutterkühe, Kälber, Mast- und Zuchtrinder) 

ist ähnlich dem der Milchviehhaltung, allerdings ist sie regional weiter verbreitet (vgl. Karte 15). Auffällig ist, dass 

vor allem im Münsterland und im Wesergebiet Rinder gehalten werden, ohne dass nennenswerte 

Milchproduktion in diesen Regionen angesiedelt ist. 

Karte 15: Regionale Viehbesatzdichte ς Sonstige Rinder 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: HIT-Datenbanken der Länder 

3.2.4 Biogasproduktion 

Die Erzeugung von Strom und Gas aus nachwachsenden Rohstoffen, Wirtschaftsdüngern und Bioabfällen hat in 

Deutschland mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) 2004 deutlich an Dynamik 

gewonnen. Die Einspeisevergütungen und Boni führten zu einem starken Ausbau des Anlagenbestandes und der 

installierten elektrischen Leistung zwischen 2005 und 2013 (vgl. Abbildung 4). 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 arbeitsrelevanten installierten Leistung 

von 3.800 MW (Fachverband Biogas, 2021). Als arbeitsrelevante Leistung wird hier die installierte Leistung ohne 

den Kapazitätsüberbau im Zuge der Flexibilisierung bezeichnet, welcher lediglich zur Deckung von Spitzenlasten 

benötigt wird. 

Die Verteilung der regionalen Biogasproduktion, bemessen anhand der in einer Gemeinde insgesamt 

installierten, arbeitsrelevanten elektrischen Leistung im Verhältnis zur Gemeinde-LF, ist in Karte 16 dargestellt. 
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In Bayern und Niedersachsen befinden sich zusammen rund 45 % der gesamten Anlagenkapazität, auf die 

anderen Bundesländer entfallen jeweils weniger als 10 %. Auffällig ist, dass sich im Verhältnis zur Fläche hohe 

Anlagenkapazitäten unter anderem in Regionen mit hoher Viehbesatzdichte finden, beispielsweise zwischen 

Weser und Ems oder in Süddeutschland. Allerdings gibt es auch Gegenden ς als Beispiel sei das Dreieck zwischen 

Hannover, Bremen und Hamburg genannt ς, in denen es Anlagenkapazitäten bei eher geringer 

Viehhaltungsdichte gibt.  

Abbildung 4: Biogasanlagenbestand und arbeitsrelevante Leistung 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten aus Fachverband Biogas (2021) 

Eine besondere Bedeutung für die Modellierung von Stickstoffflüssen durch Biogasanlagen kommt der 

Zusammensetzung der zu vergärenden Substrate zu. Besonders nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) und 

Wirtschaftsdünger unterscheiden sich mitunter stark in ihren Stickstoffkonzentrationen. Beispielsweise ist für 

Anlagen, die Hühnertrockenkot und Silomais vergären, ein bedeutend höherer Stickstoffdurchsatz zu erwarten, 

als es bei einer kapazitätsgleichen Anlage mit ausschließlicher Silomaisvergärung der Fall wäre. NaWaRo machten 

2016, bezogen auf die Masse, rund die Hälfte bzw. energiebezogen rund drei Viertel der Gärsubstrate aus 

(Daniel-Gromke et al., 2017). 2015 wurden rund 1,4 Mio. ha NaWaRo als Gärsubstrate angebaut, die wichtigste 

Energiepflanze darunter ist mit zwei Dritteln des Anbauumfangs Silomais (Haß et al., 2020). Mit dem EEG 2017 

und dem EEG 2021 wurde bzw. wird der Einsatz von Silomais in der Förderung begrenzt, in Zukunft sollen nur 

noch Anlagen mit maximal 40 Masseprozent Anteil an Getreidekorn oder Mais eine Förderung erhalten 

(Bestandsanlagen erst betroffen, wenn eine Anschlussförderung angestrebt wird). Stattdessen soll künftig 

vermehrt Wirtschaftsdünger aus der Viehhaltung energetisch genutzt werden.  

In Karte 16 ist die Verteilung der regionalen Biogasproduktion, bemessen am Verhältnis der installierten 

elektrischen Leistung in einer Gemeinde zur jeweiligen Gemeinde-LF, dargestellt.  
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Karte 16: Biogasproduktion in Deutschland 

  

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: siehe Tabelle A1 in Anhang 2 

Das öffentlich zugängliche Marktstammdatenregister (MaStR)11 der Bundesnetzagentur enthält Informationen 

zu Strom- und Gaserzeugungsanlagen in Deutschland. Zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie waren die 

enthaltenen Daten jedoch noch nicht vollständig und nicht geprüft. Aus diesem Grund wurde der Vorgänger des 

MaStR, das Anlagenregister, mit den Anlagenstammdaten der Netzbetreiber (TransnetBW, 50Hertz, TenneT und 

Amprion) kombiniert, um den für die Bilanzierung relevanten Biogasanlagenbestand zu erfassen. Die 

Datenbanken enthalten jede nach EEG vergütete Anlage. Die korrekte Identifikation von biogasproduzierenden 

Anlagen ist mit einigen Schwierigkeiten behaftet. Biogasanlagen können mit der verfügbaren Version des 

Datensatzes nicht einwandfrei von anderen Biomasseanlagen, wie zum Beispiel Verbrennungsanlagen, 

unterschieden werden. In dieser Studie war eine Identifikation der Biogasanlagen nur über die 

Vergütungsschlüssel der Bewegungsdaten der Netzbetreiber möglich. Um die Unsicherheiten zu reduzieren, 

wurde ein Großteil der georeferenzierten Anlagen manuell durch Auswertungen von Satellitenbildern validiert. 

Darüber hinaus existiert unserer Kenntnis nach keine valide Referenz, welche die Anzahl und Kapazität der 

Biogasanlagen vollständig wiedergibt. Für Biomethananlagen wurde auf den Einspeiseatlas der Deutschen 

Energie-Agentur12  zurückgegriffen. Insgesamt belaufen sich die in der Modelldatengrundlage enthaltenen 

                                                             

11 https://www.marktstammdatenregister.de/, letzter Zugriff am 05.12.2022.  

12 https://www.biogaspartner.de/einspeiseatlas/, letzter Zugriff am 05.12.2022. 

https://www.biogaspartner.de/einspeiseatlas/
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Kapazitäten von Biogas- und Biomethananlagen auf rund 4.100 MW arbeitsrelevante installierte elektrische 

Leistung.  

Neben der Verortung und der Anlagenkapazität ist auch die Gärsubstratzusammensetzung für die korrekte 

Abbildung der Stickstoffflüsse relevant. Hier werden unterschiedliche Informationen zum durchschnittlichen 

Substratmix aus Erhebungen der einzelnen Bundesländer (vgl. Tabelle A1 in Anhang 2) mit von der Anlagengröße 

abhängigen Informationen des Deutschen Biomassenforschungszentrums (Daniel-Gromke et al., 2017) 

zusammengeführt. Die erforderliche Menge der Substrate hängt von dem eingespeisten Strom bzw. von der 

Menge des eingespeisten Methans ab. Soweit vorhanden, wurden hierfür die Energieberichte der Länder 

herangezogen und daraus die durchschnittlichen Volllaststunden der Anlagen im jeweiligen Bundesland 

errechnet. In anderen Bundesländern konnten die Volllaststunden aus den jeweiligen Erhebungen direkt 

entnommen werden. Aus installierter Leistung, durchschnittlicher Volllast und Substratzusammensetzung wird 

der Substratbedarf der Anlagen geschätzt. Dieser bildet die Grundlage für die weitere Berechnung der N-Flüsse 

durch die Biogaserzeugung. 

3.2.5 Wirtschaftsdüngerimporte und -transporte 

Wirtschaftsdünger wird zunehmend nicht mehr in den Betrieben, in denen er anfällt, als Dünger verwertet (LWK 

Niedersachsen, 2020, 2018; LWK NRW, 2018). Häufig werden Wirtschaftsdünger aufbereitet, regional und auch 

überregional transportiert und entweder als Dünger oder als Gärsubstrat in Biogasanlagen verwertet. 

Wirtschaftsdünger werden, wenn sie von viehhaltenden Betrieben oder Biogasanlagen nicht komplett selbst 

verwertet werden können, abgegeben, in Ackerbauregionen transportiert und von aufnehmenden Betrieben als 

Dünger verwertet. Gleichfalls ist es möglich, dass tierische Wirtschaftsdünger zunächst in Biogasanlagen 

vergoren und die anfallenden Gärreste rückgeführt oder an Ackerbaubetriebe abgegeben werden. 

Neben den innerdeutschen Transportaktivitäten werden Wirtschaftsdünger auch nach Deutschland importiert, 

insbesondere aus den Niederlanden. Die seit 2010 geltende Verordnung über das Inverkehrbringen und 

Befördern von Wirtschaftsdünger (WDüngV) sieht Aufzeichnungs- und Meldepflichten für die abgebenden, 

transportierenden und aufnehmenden Unternehmen vor. Auf dieser Grundlage konnten für das Projekt 

Informationen zur Verbringung von Wirtschaftsdüngern von einigen Bundesländern bereitgestellt werden. Die 

Erfassungsmöglichkeiten der einzelnen Länder sind allerdings sehr unterschiedlich. Eine bundesweit einheitliche 

Datengrundlage zu Wirtschaftsdüngertransporten ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht verfügbar, da nicht alle 

Bundesländer über Wirtschaftsdüngermeldedatenbanken verfügen. Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen 

konnten für die Basisjahre detaillierte Daten aus den Meldeprogrammen13  zur Verfügung stellen. Einige 

Bundesländer, welche über keine Meldeprogramme verfügen, haben Mengenauswertungen von 

Importmeldungen bereitgestellt. Zielorte der Abgaben außerhalb des eigenen Bundeslandes sind nur für 

Niedersachsen bekannt. Die verfügbaren Transportdaten der Länder wurden aus den unterschiedlichen 

Datenquellen zusammengeführt und im Modell berücksichtigt. 

In der Kartendarstellung ist die starke Konzentration von Nettoabgaben im Nordwesten Deutschlands auffällig 

(vgl. Karte 17). Die zunehmenden Aktivitäten im Hinblick auf Wirtschaftsdüngeraufbereitung und -transport in 

dieser Region sind wohlbekannt und gut dokumentiert (LWK Niedersachsen, 2018, 2020; LWK NRW, 2018; 

Lausen und Wilken, 2016). Augenscheinlich ist außerdem, dass auch anhand der limitierten Datengrundlage 

bundeslandübergreifende Transportbewegungen in allen Bundesländern festgestellt werden können. Dies zeigt, 

dass Wirtschaftsdüngertransporte kein regional begrenztes Phänomen sind, sondern bundesweit Bedeutung 

erlangt haben. 

                                                             

13 Siehe z. B. für NRW: https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/meldepflicht/ 
meldeprogramm.htm, letzter Zugriff am 05.12.2022.  
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Karte 17: Saldo der N-Verlagerung durch Wirtschaftsdüngertransporte 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: siehe Tabelle A1 in Anhang 2 

3.2.6 Klärschlamm und Kompost 

Die Aufbringung von Klärschlamm muss gemäß Klärschlammverordnung (AbfKlärV) dokumentiert und gemeldet 

werden. Diese Meldungen umfassen im Idealfall Informationen zum Aufbringungszeitpunkt, zur aufgebrachten 

Menge, zum Stickstoffgehalt und zur Fläche, auf der die Aufbringung erfolgte. In einigen Bundesländern liegen 

diese Meldungen digital vor und konnten für das Projekt bereitgestellt werden. Für andere Länder konnten 

Informationen aus anderen Quellen, bspw. aus Nährstoff- oder Abfallberichten, auf unterschiedlichen 

räumlichen Ebenen zusammengetragen werden. Für die restlichen Bundesländer wurden statistische Daten zur 

Klärschlammentsorgung nach Bundesländern (DESTATIS, versch. Jgg.) verwendet (vgl. Tabelle A1 in Anhang 2).  

Zur landwirtschaftlichen Verwertung von Kompost liegen unseres Wissens nach keine kleinräumigen Daten vor. 

Deswegen wird auch hier auf statistische Informationen auf Landesebene (LSN, 2019) zurückgegriffen.  

3.2.7 Mineraldünger 

Mineralischer Stickstoffdünger ist das wichtigste Düngemittel in Deutschland. Im Durchschnitt ist mehr als die 

Hälfte der N-Zufuhr Düngemitteln aus mineralischem Stickstoff zuzurechnen (Häußermann et al., 2019; BMEL, o. 

J.). Der Einsatz von mineralischem Stickstoff hängt neben dem Verhältnis von Faktor- und Produktpreis von der 

Kulturart, vom Witterungsverlauf, aber auch von der Verfügbarkeit und dem Preis anderer Düngemittel ab. Die 
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Absatzmengen sind aufgrund ertragsrelevanter Witterung, Faktor- und Produktpreisen sowie der sich jährlich 

ändernden Produktionsstruktur Schwankungen unterworfen.  

Als Eingangsdatengrundlage für den Einsatz mineralischer Stickstoffdünger wird der Mineraldüngerabsatz in 

Deutschland auf Bundesebene (DESTATISFachserie 4, Reihe 8.2) für die Basisjahre herangezogen. Lag dieser 

Anfang der 1990er-Jahre bei etwa 1,5 Mio. t Stickstoff (Reinnährstoff), erreichte der Absatz Anfang der 2000er-

Jahre mit rund 1,9 Mio. t seinen Höhepunkt. Seitdem sind die Mengen wieder rückläufig, jedoch gekennzeichnet 

von Schwankungen zwischen den Jahren. Insgesamt ist der Mineraldüngerabsatz in den vergangenen Jahren 

rückläufig (vgl. Abbildung 5). Während zwischen 2011 und 2016 im Durchschnitt noch rund  

100 kg N/ha LF mineralisch gedüngt wurden, waren es im Wirtschaftsjahr 2019/2020 nur noch etwa  

80 kg N/ha LF, bezogen auf das dreijährige Mittel.  

Abbildung 5: Stickstoff-Mineraldüngerabsatz in Deutschland als dreijähriges Mittel 

 

Quelle: eigene Darstellung (Thünen-Institut). Daten: DESTATIS Fachserie 4, Reihe 8.2. Düngemittelversorgung 

Diese auf Ebene der Großhandelsstufe erfasste Statistik liegt auch auf Ebene der Bundesländer vor. Dazu heißt 

Ŝǎ ŀǳǎ ŘŜƳ {ǘŀǘƛǎǘƛǎŎƘŜƴ .ǳƴŘŜǎŀƳǘΥ αNach den §§ 88ς90 AgrStatG wird die Düngemittelstatistik allgemein 

vierteljährlich durchgeführt. Es wird bei den Unternehmen, die Düngemittel erstmals in Verkehr bringen, der 

Inlandsabsatz von mineralischen Düngemitteln nach Pflanzennährstoffen, Arten und Absatzgebieten jeweils nach 

der Menge erhoben. In dieser Veröffentlichung wird der Inlandsabsatz von stickstoff-, phosphat-, kali- und 

kalkhaltigen Düngemitteln dargestellt. Es handelt sich dabei um Lieferungen der Produzenten und Importeure an 

Absatzorganisationen oder Endverbraucher. Diese Mengen sind nicht mit dem tatsächlichen Verbrauch in der 

Land- und Forstwirtschaft sowie im Gartenbau identisch. Inlandsabsatz und tatsächlicher Verbrauch weichen z. B. 

durch die Lagerhaltung voneinander ab. Außerdem kann der Absatz in anderen Bundesländern erfolgen, wenn 

Absatzorganisationen die Düngemittel an die Endverbraucher liefernΦά (DESTATIS, 2019: S. 3). Dieser 

Einschätzung Rechnung tragend werden die Landes-Mineraldüngerstatistiken für diese Arbeit nicht 

herangezogen, auch wenn diese für manche Bundesländer valide sein mögen. In RAUMIS wird der in der Statistik 

ausgewiesene nationale Mineraldüngereinsatz konsistent auf die Gemeinden verteilt (siehe Kapitel 4.1.4.3).  
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3.2.8 Koeffizienten 

Das oben beschriebene Datengerüst wird mit einer Koeffizientenmatrix kombiniert, um die Stickstoffflüsse 

abbilden zu können. Diese Parameter umfassen im Wesentlichen die N-Gehalte der Ernteprodukte, die N-

Ausscheidungen der Nutztiere, die N-Fixierungsraten der Leguminosen, die Aussaatmengen sowie die 

gasförmigen N-Verluste (vgl. Tabelle A2 und Tabelle A3 in Anhang 2). Diese stammen aus der Düngeverordnung 

und wurden durch Daten aus dem KTBL (2018) und Rösemann et al. (2019) sowie um Einschätzungen von 

Expert*innen des Projektbeirats zu regionalen Besonderheiten ergänzt.  

3.3 Datengrundlagen zur Modellierung der austragsrelevanten Abflusskomponenten 
und der diffusen N- und P-Einträge  

Die für das AGRUM-DE-Projekt verwendeten Datengrundlagen sind in Tabelle 1 zusammengefasst dargestellt. 

Tabelle 1: Datengrundlagen und -quellen der Modelle mGROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos 

Datengrundlage Datenquelle 

Landnutzungstypen Bundesamt für Kartographie und Geodäsie:  

- Digitales Landbedeckungsmodell für Deutschland (LBM-
DE2015)  

- Landbedeckung und Landnutzung im Vektorformat auf 
der Grundlage der Transformation von Zwischenklassen 
(LB/LN) zur Nomenklatur von CORINE Land Cover (CLC) 
und ATKIS® Basis-DLM (2015)  

Versiegelungsgrade der Erdoberfläche Copernicus Land Monitoring Service:  

- High Resolution Layer Imperviousness (2012) 20 m  

Digitales Modell der Geländeoberfläche Bundesamt für Kartographie und Geodäsie:  

- Digitales Geländemodell Gitterweite 25 m (DGM25) 

Einzugsgebietsgrenzen EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK 

Grundwasserkörper EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK 

Fließgewässer/Seen EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK; in Kartendarstellungen aus 
DLM250 

Bodenkarte mit Bodenprofilen:  

- Horizontmächtigkeit  

- Horizontspezifische Parameter 
(Feldkapazität, nutzbare 
Feldkapazität, Oberbodenart etc.) 

Bundesanstalt für Geologie und Rohstoffe Hannover:  

- Bodenübersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis 12/2019) 

- Bodenübersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab 01/2020) 

Bodenkarte mit Grundwasserstufen Bundesanstalt für Geologie und Rohstoffe Hannover:  

- Bodenübersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis 12/2019) 

- Bodenübersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab 01/2020) 

Karten mit Dränflächen Forschungszentrum Jülich, IBG-3:  

- Verfahren nach Tetzlaff et al. (2008) 

Agrarstrukturdatenerhebung: 

- Anbauverteilungen der 
Fruchtartenhauptgruppen 

Forschungszentrum Jülich, IBG-3:  

- Ableitung C-Faktor 
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Datengrundlage Datenquelle 

Klimadaten: 

- Niederschlag 

- Potenzielle Verdunstung über Gras 

Deutscher Wetterdienst:  

- CDC (Climate Data Center), Zeitreihe 1981ς2010 

- https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/ 

Hydrogeologische Gesteinseinheiten mit 
Aquiferkenngrößen: 

- Durchlässigkeitsbeiwert 

Bundesanstalt für Geologie und Rohstoffe Hannover:  

- Hydrogeologische Übersichtskarte 1:200.000  

Abflussdaten Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz: 

- Datenbank Tägliche Abflussmessungen  

Pegel als Punktkoordinaten mit 
dazugehörigen Einzugsgebietsgrößen 

Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch (DGJ) 

Einzugsgebietsgrenzen Forschungszentrum Jülich, IBG-3 

Deposition Geupel-Werte / aus UBA FG II 4.3 

Grundwassergütedaten Zuständige Landesbehörden (über LAWA-Ausschuss Grundwasser) 

Tagesmittel der Abflüsse Datenbank BfG 

Quelle: eigene Darstellung (FZJ) 

3.3.1 Diskretisierung der Datengrundlagen 

Für die flächendifferenzierte Quantifizierung der N- und P-Einträge ins Grundwasser und die 

Oberflächengewässer ist eine digitale Grundkarte des Bundeslandes eine unabdingbare Voraussetzung. Die 

Geometrie der digitalen Grundkarte stellt das geografische Referenzsystem für die Bearbeitung des gesamten 

Forschungsvorhabens dar, auf welches sowohl alle Datengrundlagen als auch alle Modellrechnungen bezogen 

wurden.  

Grundvoraussetzung für die Anwendung der Modelle mGROWA, DENUZ, WEKU und MEPhos ist eine 

Umwandlung der auf Vektoren basierten Eingangsdaten in Rasterdaten und eine Vereinheitlichung der 

Rasterweite aller Datensätze. Bei der Diskretisierung der Datensätze wurden folgende Randbedingungen 

beachtet: 

¶ Die Modellierung erfolgte unter Verwendung möglichst hochaufgelöster, flächendeckend vorliegender 

digitaler Daten. 

¶ Die hochaufgelösten Daten mussten rationell verarbeitet werden können. 

¶ Der unvermeidliche Informationsverlust, der bei der Transformation von Vektordaten in das für die 

Modellierung erforderliche Rasterformat auftritt, wurde möglichst geringgehalten. 

¶ Es musste sichergestellt sein, dass das statistische Verhalten der Datensätze trotz des Verlustes an räumlicher 

Information unverändert blieb. 

In Dörhöfer et al. (2001ύ ǿǳǊŘŜ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǎ !ǘǘǊƛōǳǘǎ α.ƻŘŜƴǘȅǇά ŘŜǊ .ƻŘŜƴƪŀǊǘŜ bƛŜŘŜǊǎŀŎƘǎŜƴǎ ƛƳ 

Maßstab 1:50.000 (BK 50) untersucht, wie sich unterschiedliche Rasterungen (50 bis 1.000 m) auf den 

Informationsgehalt von nominal skalierten Vektordaten auswirken. Der zu überprüfende Informationsgehalt 

ǿǳǊŘŜ ǸōŜǊ ŘƛŜ YǊƛǘŜǊƛŜƴ α5ƛǾŜǊǎƛǘŅǘ ŘŜǊ .ƻŘŜƴǘȅǇ-YƭŀǎǎŜƴά ǳƴŘ α!ōǿŜƛŎƘǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǇǊƛƳŅǊŜƴ CƭŅŎƘŜƴƎǊǀǖŜ 

pro Bodentyp-YƭŀǎǎŜά ŘŜŦƛƴƛŜǊǘΦ 5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ zeigte, dass bei Rasterweiten von 1.000 m und 500 m nicht 

alle Bodentypklassen in dem Rasterdatensatz repräsentiert werden. Bei einer Rasterung von 250 m blieben zwar 

alle Bodentypklassen erhalten, jedoch traten Abweichungen der Flächengrößen von bis 30 % auf. Bei der 50 m 

und 100 m Auflösung waren die Abweichungen geringer und lagen zudem in der gleichen Größenordnung (max. 

5 %).  
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Da Rasterweiten unter 100 m den Informationsverlust von Karten im Maßstab 1:50.000 nur unwesentlich 

verringern, dafür den Rechenaufwand aber überproportional erhöhen, wurde ein 100 m-Raster als optimal für 

die Modellanalysen angesehen. Somit wurde die Landesfläche von Deutschland in ca. 35,7 Mio. individuelle 

Rasterzellen unterteilt, auf die jede Modelleingabegröße bzw. jede Modellrechnung bezogen wurde. Als 

einheitliche Geokodierung wurde die UTM-Abbildung in der 32. Zone ohne führende Zonenangabe im 

Rechtswert mit Ellipsoid GRS80 und Datum ETRS89 verwendet. 

3.3.2 Klimatische Datengrundlagen 

Für die landesweite Modellierung der Wasserhaushaltsgrößen mit dem mGROWA-Modell wurden die best-

verfügbaren Niederschlags- und Klimadaten des Climate Data Center (CDC) (ftp://ftp -cdc.dwd.de/pub/CDC/) des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD) der Periode 1981ς2010 berücksichtigt. Hierbei handelte es sich zum einen um 

Rasterdatensätze, die in einer räumlichen Auflösung von 1.000 m × 1.000 m und einer Zeitauflösung von 

Monaten verfügbar waren. Zum anderen wurden die in täglicher Auflösung vorliegenden Stationsdaten der 

Periode 1981ς2010 berücksichtigt. Hierbei zeigte sich, dass weder die Gesamtzahl der berücksichtigten 

Stationsdaten noch die geografische Lage der Stationen in der Periode 1981ς2010 als konstant zu betrachten 

sind (vgl. Karte 18).  

Karte 18: In täglicher Auflösung vorliegende Stationsdaten für die Klimaparameter Niederschlag, 

Temperatur und potenzielle Verdunstung für das Jahr 1981 (links) und das Jahr 2010 

(rechts) des Climate Data Center (CDC) 

  

Quelle: eigene Darstellung (FZJ) 

Hierdurch bedingt weisen die auf dieser Grundlage erzeugten Datensätze untereinander leichte Inkonsistenzen 

auf. Während bei den Niederschlagsdaten die Belegungsdichte von 4.585 Stationen im Jahr 1981 (vgl. Karte 18, 

links) auf 3.093 Stationen im Jahr 2010 (vgl. Karte 18, rechts) abnahm, so nahm die Anzahl der Stationen, für die 

eine potenzielle Verdunstung berechnet wurde, von 118 im Jahr 1981 auf 186 im Jahre 2010 zu. Zwar ist die 

Gesamtzahl der Stationen mit Temperaturmessungen mit 1.054 unverändert geblieben, jedoch hat sich die 

räumliche Lage der Stationen zum Teil geändert.  

3.3.2.1 Niederschlagshöhe 

Um aus den oben beschriebenen Datensätzen die für die mGROWA-Modellierung notwendigen 

Niederschlagsfelder in Tagesschritten und in einer räumlichen Auflösung von 100 m × 100 m abzuleiten, wurden 

die in monatlicher Auflösung vorliegenden Rasterdatensätze bei der Regionalisierung zeitlich (auf Tageswerte) 

ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/
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und räumlich (auf 100 m × 100 m-Raster) disaggregiert. Die Beobachtungen an den Niederschlagsstationen 

wurden hierbei als Stützstellen genutzt. Karte 19 zeigt die zu Übersichtszwecken aus den regionalisierten 

Niederschlagsfeldern in täglicher Auflösung abgeleitete mittlere jährliche Niederschlagshöhe der Periode 1981ς

2010.  

Die im Vergleich zum Umland wetterexponierten Kammlagen der Mittelgebirge (Harz, Rheinisches 

Schiefergebirge, Thüringer Wald, Erzgebirge, Odenwald, Schwarzwald und Bayrischer Wald) und der Alpen 

beeinflussen die Niederschlagsverteilung maßgeblich. Der Luv-Effekt, also die Hebung von Luftmassen aufgrund 

der morphologischen Gegebenheiten, macht sich dort deutlich bemerkbar. Infolge der überwiegend von 

Südwesten bis Nordwesten einfließenden Meeresluft kommt es dort zu Steigungsregen von mehr als 

1.000 mm/a, der in den Alpen bis auf über 2.000 mm/a ansteigen kann und sich bis ins Alpenvorland hinein 

bemerkbar macht, wo Niederschlagshöhen zwischen 1.500 mm/a und 2.000 mm/a auftreten können. In der 

gleichen Größenordnung liegen die Niederschlagshöhen in Teilen des Schwarzwalds. 

Von West nach Ost nehmen die Niederschläge im Allgemeinen deutlich ab und liegen in weiten Teilen der 

östlichen Bundesländer großräumig zwischen nur noch 500 mm/a und 600 mm/a. In den westlichen 

Bundesländern treten Niederschläge von weniger als 600 mm/a nur in Beckenlandschaften auf, die im 

Regenschatten der Mittelgebirge liegen, wie z. B. im nördlichen Oberrheintiefland, dem Südteil der Köln-

Aachener Bucht und in Franken. In den übrigen Landesteilen liegen die mittleren jährlichen Niederschlagshöhen 

relativ gleichförmig zwischen 600 und 900 mm/a, wobei hier ein Nord-Südgradient auftritt. Mit zunehmender 

Entfernung von Nord- und Ostsee nehmen die Niederschläge hierbei ab.  
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Karte 19: Mittlere Jahresniederschlagshöhen für die Periode 1981ς2010 

 

Quelle: eigene Darstellung (FZJ) 

3.3.2.2 Potenzielle Verdunstung  

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der Verdunstung in der Regel Modelle genutzt, 

welche es ermöglichen, die Verdunstung aus leichter zugänglichen Messgrößen zu berechnen. Das bekannteste 

Modell ist die Penman-Monteith-Beziehung (Allen et al., 1998). Die potenzielle Verdunstung (ET0) ist jene 

Verdunstung, die sich allein aus den meteorologischen Daten ergibt. Um hierbei eine einheitliche Berechnung zu 

ermöglichen, müssen die übrigen Randbedingungen (Vegetation, Landnutzung und Bodeneigenschaften) vorher 

definiert sein. 

Von der FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) wird als international einheitlicher 

Standard die Gras-Referenzverdunstung empfohlen, welche auf der Penman-Monteith-Beziehung basiert (ATV-

DVWK, 2002). Hierbei wurden folgende Randbedingungen festgelegt: das ganze Jahr über Grasbedeckung (12 cm 

Höhe) mit festen Verdunstungswiderständen, kein Trockenstress (mindestens ca. 50 % der nutzbaren 

Feldkapazität) und eine Albedo der Oberfläche von 0,23.  

Ähnlich wie für die Niederschlagsdaten (siehe Kapitel 3.3.2.1) wurden auch bei der potenziellen Verdunstung 

Datensätze des DWD der hydrologischen Periode 1981ς2010 genutzt. Die Rasterdaten lagen in einer räumlichen 
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