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1. Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Gewdsserzustand hat sich laut einhelliger Meinung der Experten durch Gewisser-
schutzmafnahmen in den vergangenen Jahrzehnten deutlich verbessert. Gleichwohl gilt,
dass nach wie vor viele Gewésser anthropogen belastet sind. Bei den Oberflichengewais-
sern stehen hierbei Belastungen aus punktformigen und diffusen Quellen sowie aus
Wasserentnahmen, Abflussregulierungen und morphologischen Verdnderungen im Vor-
dergrund. Beim Grundwasser kommt der Belastung aus diffusen Quellen eine besondere
Bedeutung zu. Zumeist handelt es sich um Nahrstoffeintrdge aus diffusen, landwirtschaft-
lich genutzten Flidchen, die in der Flussgebietseinheit Weser (FGE Weser) mit {iber 60 %
die groBte Flichennutzung einnehmen (FGG WESER, 2005).

Grundsitzliches Ziel der Richtlinie 2000/60/EG (EG-Wasserrahmenrichtlinie 2000) ist das
Erreichen des guten Zustands bzw. des guten Okologischen Potenzials und des guten
chemischen Zustands aller Oberflichengewésser sowie des guten mengenmadfigen und
chemischen Zustands des Grundwassers bis zum Jahr 2015. Sie gibt damit im Bereich der
Wasserpolitik neue institutionelle Rahmenbedingungen, Umweltziele und Handlungsvor-
schriften vor. Im Kern der Verordnung steht die Forderung nach Einfiihrung eines umfas-
senden ,,Flussgebietsmanagements* fiir jedes européische Flussgebiet.

Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die in Deutschland im Zusténdig-
keitsbereich der Lander liegt, war in einem ersten Schritt bis Ende 2004 eine Bestandsauf-
nahme des Zustands aller Grund- und Oberflichengewésser sowie eine Ausweisung der
Wasserkorper ,,at risk® vorzunehmen. In einem zweiten Schritt erfolgt ab 2007 auf dieser
Grundlage vor der Entscheidung iiber MaBBinahmen ein Monitoring. Im dritten Schritt sind
bis 2009 lander- bzw. nationalstaateniibergreifend koordinierte Bewirtschaftungsplane und
MaBnahmenprogramme zur Erreichung eines guten Gewisserzustands fiir ganze Flussein-
zugsgebiete zu erstellen und die MaBBnahmen bis 2012 umzusetzen.

Als inhaltliche Vorgabe bei der Aufstellung von Bewirtschaftungspldnen gilt nach Artikel
13 der Wasserrahmenrichtlinie die Beschreibung des Einzugsgebietes nach hydrologischen
und naturrdumlichen Gegebenheiten. Diese Bestandsaufnahme sowie die Erfassung
anthropogener Einfliisse auf den Gewisserzustand, differenziert nach Punktquellen, diffu-
sen Quellen, Wasserentnahmen etc., stellt die unerldssliche Datenbasis fiir die notwendi-
gen weitergehenden Gebietsanalysen dar.

Die auf Bundesebene zusammengefiihrten Ergebnisse der Bestandsaufnahme der Bundes-
lander zeigen, das etwa 60 % der bewerteten Oberflichengewdésser und rund 53 % der
Grundwasserkorper die Umweltziele ohne weitere MaBnahmen wahrscheinlich nicht errei-
chen (BORCHARDT et al., 2005). In der FGE Weser ergab die Bestandsaufnahme, dass nur
19 % der Oberflichenwasserkdrper einen guten Zustand aufweisen bzw. diesen wahr-
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scheinlich erreichen werden, 33 % der Oberflichenwasserkorper werden die Umweltziele
wahrscheinlich nicht erreichen, bei 48 % der Oberflichenwasserkorper ist eine Prognose
aufgrund der Datenlage nicht mdglich. Bei den Grundwasserkdrpern in der Flussgebiets-
einheit Weser ist bei einem Flidchenanteil von 70 % die Erreichung der Umweltziele
unklar bzw. unwahrscheinlich (FGG WESER, 2005).

Im Rahmen der Bestandsaufnahmen und der Bewertung der Erreichung der Umweltziele
ist die groBe Bedeutung der Nihr- und Schadstoffbelastungen der Oberflichengewésser
und der Grundwasserkorper aus landwirtschaftlich genutzten Flichen ersichtlich gewor-
den. Daher werden von Seiten der Wasserwirtschaft zunehmend Forderungen an die
Landwirtschaft gestellt, durch MaBnahmen zur Reduktion der Néhrstoffbelastung des
Grundwassers und der Oberfldchengewdsser beizutragen, die in der Landwirtschaft erheb-
liche Anpassungen zur Folge haben wiirden.

Die Abschétzung von Anpassungsreaktionen in der Landwirtschaft erfordert die simultane
Beriicksichtigung vielfdltiger, komplexer Wechselwirkungen unter Einbeziehung hydrolo-
gischer und hydrogeologischer Zusammenhdnge. Aufgrund dieser Anforderungen der
WRRL ergibt sich die Notwendigkeit nach Analysewerkzeugen, die dem kombinierten
Ansatz von punktformigen und diffusen Quellen in Verbindung mit Wirtschaftlichkeits-
analysen Rechnung tragen. Einer Studie der Ladnderarbeitsgemeinschaft Wasser zufolge
(KUNST et al., 2004) war seinerzeit keines der fiir Deutschland entwickelten Modelle
alleine in der Lage, den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden. Vielmehr ist
zur Erreichung der oben genannten Ziele der Einsatz eines Modellverbundes notwendig.

Bislang wurden in Deutschland unterschiedliche, im allgemeinen lédnderspezifische
Methoden, Datengrundlagen und Bewertungsansidtze zur Beschreibung der diffusen und
punktformigen Nihrstoffeintrdge in Grund- und Oberflichengewisser eingesetzt, sodass
eine Vergleichbarkeit der Ist-Zustandsbeschreibungen iiber die Landergrenzen hinaus nur
eingeschriankt moglich ist. Integrierte Analysen zu den Wirkungen von MaBBnahmen zur
Erreichung der genannten Umweltziele sowie ihrer wirtschaftlichen Konsequenzen
wurden bisher nicht durchgefiihrt. Dariiber hinaus sind MaBBnahmen regional und fldchen-
differenziert zu entwickeln, da sie in Bezug auf die Umweltgiiter und Einkommen unter-
schiedlich wirken. Die Identifikation relevanter Regionen ist fiir den effizienten und ziel-
gerichteten Einsatz von Mitteln z. B. im Rahmen der ELER-Verordnung (2. Sédule der
Agrarpolitik) im Hinblick auf eine Kompensation maflnahmenbedingter Einkommensein-
buflen von besonderer Bedeutung.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es, einen universell einsetzbaren Bewertungs- und
Analyseansatz flir die gesamte Flussgebietseinheit Weser zu entwickeln. Dieser soll es
ermoglichen, integrative Status Quo- und MaBnahmenanalysen durchzufiihren, die alle
wesentlichen naturwissenschaftlichen und soziodkonomischen Einflussfaktoren beriick-
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sichtigen. Auf dieser Grundlage lassen sich dann Strategien bzw. - wie von der WRRL
gefordert - MaBnahmenprogramme fiir einen nachhaltigen (landwirtschaftlichen) Gewas-
serschutz entwickeln. Zur Erreichung dieses Ziels sind folgende Arbeitsschritte notwen-
dig:

1. Zusammenfiihrung, Aktualisierung und Harmonisierung einer einheitlichen Daten-
grundlage fiir die Flussgebietseinheit Weser.

2. Kopplung des Regionalisierten Agrar- und UMweltInformationsSystems RAUMIS mit
dem grofrdumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA und dem hydrogeologischen
Modell WEKU sowie dem Modell MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in
RlIver Systems).

3. Durchfiihrung modellgestiitzter Analysen der Ex-post-Entwicklung und des Ist-Zustan-
des.

4. Durchfiihrung modellgestiitzter Wirkungsanalysen von mit Experten abgestimmten
Szenarien und Mallnahmen zur Reduktion der Belastung der Oberflichengewidsser und
des Grundwassers durch diffuse Néhrstoffeintrige aus der Landwirtschaft unter
Beriicksichtigung der sozialen und dkonomischen Folgen fiir den landwirtschaftlichen
Sektor (Einkommen und Arbeitsplitze) einschlieSlich Diskussion der Modellergebnisse
mit den Experten aus den Anrainerléndern der Weser.

Gliederung

Nach dieser Einleitung wird im nachfolgenden Kapitel 2 zunéchst eine Einordnung der
Untersuchungsregion sowohl nach standortlichen Kriterien als auch hinsichtlich der Land-
nutzung und der landwirtschaftlichen Strukturen vorgenommen.

In Kapitel 3 werden die Einzelmodelle des Modellverbundes sowie deren verschiedenen
Methodiken, Abbildungsbereiche und Differenzierungen beschrieben. Das Zusammenspiel
der Modelle und die Vorgehensweise bei der Szenarioentwicklung befinden sich ebenfalls
in diesem Kapitel.

Eine Auflistung der genutzten Datenbasis sowie eine Sensitivitidtsanalyse beziiglich aus-
gewihlter Modelleingangsdaten sind in Kapitel 4 dargestellt.

Die Simulation der hydrologischen Verhéltnisse in den Untersuchungsgebieten ist eine
Grundvoraussetzung fiir eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der
N- und P-Eintrdge in die Vorfluter und wird in Kapitel 5 detailliert fiir die beiden hydrolo-
gischen Modelle GROWA und MONERIS beschrieben.
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Im Projekt werden zwei zeitliche Analysezeitpunkte untersucht. Zum einen der Ist-
Zustand, der fiir das Jahr 2003 analysiert wird, und zum zweiten das Prognosejahr 2015.
Zu diesem Zeitpunkt sollen nach den Zielen der WRRL alle Gewdsser einen guten Gewés-
serzustand erreicht haben. Die Analysen zum Ist-Zustand sind Gegenstand von Kapitel 6.
Die Prognosen fiir das Jahr 2015 finden sich im Kapitel 7 zusammen mit einer Analyse
von moglichen weiteren Mallnahmen, die zum Erreichen der Ziele der WRRL beitragen
konnen.

Nach einer umfangreicheren Zusammenfassung (Kapitel 8) wird der Bericht in Kapitel 9
mit einem kurzen Fazit beendet.
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2. Charakterisierung des Einzugsgebiets der FGE Weser

2.1 Einordnung der Untersuchungsregion

Die Gesamtlinge der Weser betrdgt ca. 430 km. Die dazugehorige Fliche der gesamten
FGE Weser liegt bei ca. 49.000 km?, wovon Niedersachsen mit rund 60 % den grofiten
Anteil einnimmt (sieche Tabelle 1 und Karte 1).

Tabelle 1: Flichenanteile des Einzugsgebiets der FGE Weser in den
weseranrainenden Bundesldndern

Einzugsgebietsfliche in: km® %
Niedersachsen 29.440 60,1
Hessen 9.000 18,4
Nordrhein-Westfalen 4.970 10,1
Thiiringen 4.440 9,1
Sachsen —Anhalt 700 1,4
Bremen 400 0,8
Bayern 50 0,1

Gesamte Einzugsgebietsfliche 49.000

Mit ca. 9.000 km? Einzugsgebietsfliche (ca. 18 %) weist auch Hessen einen relativ grofen
Anteil am FEinzugsgebiet auf. Wahrend die Bundeslinder Nordrhein-Westfalen mit ca.
5.000 km* und Thiiringen mit ca. 4.400 km® jeweils ca. 10 % der Einzugsgebietsfliche
einnehmen, sind die Fldchenanteile der Bundesldnder Sachsen-Anhalt, Bremen und
Bayern dagegen eher geringer. Im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL wurde das
Einzugsgebiet der FGE Weser wasserwirtschaftlich in die sechs Teilrdume Werra, Fulda-
Diemel, Leine, Aller, Ober- und Mittelweser und Tideweser sowie in 20
Bearbeitungsgebiete untergliedert.

Das Einzugsgebiet der FGE Weser lésst sich anhand seiner morphologischen und geologi-
schen Eigenschaften gut untergliedern. Der gesamte Siidteil des Einzugsgebiets der FGE
Weser ist aus Festgesteinen aufgebaut und gehort geomorphologisch zur deutschen
Mittelgebirgsschwelle (vgl. Karte 2).
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Karte 1: Bearbeitungsgebiete im Einzugsgebiet der FGE Weser
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Grofrdumig treten Hohenlagen von iiber 200 m iiber NN auf. Alle Mittelgebirge wurden
seit dem Tertidr im Verhédltnis zu den Tieflindern, Senken und Becken als relative
Hochschollen herausgehoben. Deshalb waren sie bevorzugte Abtragungsbereiche,
wodurch sie in der Regel eine nur geringmichtige Uberdeckung durch quartire Sedimente
aufweisen. Da die tektonische Hebung nicht iiberall gleichmidfig stattgefunden hat,
kommen verfaltetes paldozoisches Grundgebirge (z. B. Harz, Rothaargebirge) und nicht-
verfaltetes mesozoisches Deckgebirge (z. B. Hessisch—Niedersdchsisches Bergland bzw.
Mitteldeutsches Bruchschollenland) hédufig nebeneinander vor. Durch die saxonische
Bruchtektonik im Tertiir kam es an Bruchlinien zudem zu einem Basalt férdernden
Vulkanismus (z. B. Vogelsberg). Charakteristische Landschaftsformen sind auf fluviatile
Tiefenerosion zuriickzufiihrende tief eingeschnittene Tdler und durch Denudation, vor
allem auf den flach geneigten Gebieten, entstandene Flichen. Im gesamten
Festgesteinsbereich dominieren podsolige Braunerden sowie ihre Subtypen (vgl. Karte 3).

Karte 3: Bodenhaupttypen im Einzugsgebiet der FGE Weser
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Grundwasserbeeinflusste Boden (z. B. Nassgleye) sind auf die Bach- und
Flussniederungen beschrinkt und zeichnen durch ihr regelhaftes Auftreten das
Gewissernetz nach, das aufgrund der geringen hydraulischen Leitfdhigkeit des
Untergrunds stark verzweigt ist. Die Landnutzung im Siidteil des Einzugsgebiets der FGE
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Weser ist vielfach an diese Standortbedingungen angepasst. Die wenig fruchtbaren Béden
der Hochfldchen sind weitestgehend von Waldflichen bedeckt, wobei die Talbdden
zumeist unter Griinlandnutzung stehen. Ackerbaulich genutzt sind vor allem
Beckenbereiche (z. B. Hesische Senke), in denen es regional zu einer Bodenbildung auf
Lo6B gekommen ist.

Im Ubergangsbereich der Mittelgebirge zum Norddeutschen Flachland treten fruchtbare
Parabraunerden auf (z. B. Hildesheimer Borde), die sich auf weichselzeitlichen LdBein-
wehungen entwickelt haben. Aufgrund ihrer hohen Wasserkapazitit, dem ausgeglichenen
Wasser- und Lufthaushalt sowie der guten Basenversorgung werden diese Standorte
bevorzugt ackerbaulich genutzt.

Der gesamte Nordteil des Einzugsgebiets der FGE Weser gehort zum Norddeutschen Tief-
land, welches sich seit dem Tertidr senkt und groBe Sedimentmassen aufgenommen hat.
Die dort auftretenden glazialen Sedimente stammen aus der Elster- und Saalekaltzeit. In
der letzten Eiszeit kam es dort durch periglaziale Prozesse einerseits zu bedeutenden
Abtragungsprozessen und andererseits zur Akkumulation von Sedimenten in den
Niederungen. Auf Grund dessen sind die alten glazialen Formen bereits deutlich verwischt
und es herrscht ein flaches Relief vor, aus dem allein Endmorénenziige (Geestriicken)
morphologisch herausragen. Auf Grund der fortschreitenden Verwitterung der
oberflichennahen Sedimente wurden die Boden durch bodenbildende Prozesse der
Verbraunung, Entkalkung, Lessivierung und Podsolierung weiterentwickelt. Der
Geschiebemergel ist meist 3 bis 4 Meter, bei geringeren Méchtigkeiten sogar vollstdndig,
entkalkt. Das Flusssystem dieser als Altmordnengebiet bezeichneten Landschaft ist normal
und hierarchisch ausgebildet.

In vielen Regionen des Norddeutschen Tieflandes treten meist Sandbdden, anmoorige
Boden und stauwasserbeeinflusste Lehmbdden auf. Die Landnutzung (siehe Karte 4) ist
agrarisch geprdgt, wobei in den Sandgebieten Griinland und in den Lehmgebieten
Ackerland dominiert. Wihrend sich auf den Geestriicken schwerpunktmifBig
grundwasserferne Podsole und Braunerden entwickelt haben, treten in den
Niederungsregionen vorrangig Gleye und vergleyte Podsole sowie Nieder- und
Hochmoore auf.

Die umfassende landwirtschaftliche Nutzung der Niederungsregionen ldsst auf
ausgedehnte Meliorationsmallnahmen, v. a. Drénagen, schlieBen. In der Vergangenheit
wurde dort das Einkommen aus landwirtschaftlicher Tétigkeit durch Veredlungswirtschaft,
vor allem in den niedrig gelegenen Sandverbreitungsgebieten, abgesichert. Dies erklart
ebenfalls den hohen Ackeranteil im nordlichen Teil des Einzugsgebiet der FGE Wesers
(vgl. Karte 4), trotz der mit Ackerzahlen von ca. 10 bis 40 zum Teil relativ geringen
Bodenqualitidten. In den 80er und 90er Jahren wurden in erheblichem Umfang
Griinlandumbriiche durchgefiihrt um Futterbau, v. a. mit Mais, betreiben zu kdnnen. Daher
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ist eine enge Korrelation der Bodenverhiltnisse mit landwirtschaftlichen Nutzungstypen,
wie sie z. B. im Festgesteinsbereich leicht moglich ist, im ndérdlichen Weser-Einzugsgebiet
nur sehr vereinzelt festzustellen.

In ihrem Unterlauf durchstromt die Weser eine durch holozéne Meerestransgressionen ent-
standene ebene Marschlandschaft, in der tonreiche bindige Béden dominieren. Auch diese
Boden wiéren ohne intensive Meliorationsmafinahmen (Rohr- und Grabenentwisserung)
nicht landwirtschaftlich nutzbar. Aufgrund der ungiinstigen Bodenwasserverhiltnisse
dominiert dort die Griinlandnutzung. Bedingt durch die Entwésserungssysteme gibt es in
einigen Bereichen der unteren Weser keine scharfen hydrologischen Wasserscheiden.

Karte 4: Landnutzung im Einzugsgebiet der FGE Weser

Landnutzung

[ Acker
[ Gronland

B
¥ i [ Lauowala
" Brandenburg [ Nadetwald
/\\"‘v\_ Bl vischwaid
- Wohnbebauung
iﬁ - Industrie- und Gewerbe, Verkehr
I:I Gewdsser

Sf stadtische Grunanlagen

- Moor- und Heideflichen

- Brache

1
5 agdeburg
S chsen- halt .
FlieRgewasser

7 stehende Gewasser A

Stadte

5850000
5850000

5800000

g

Nordrhein-Westfalen
Dortmund

.
W

¢

st 2
: Erfurt
o
m A ‘ Thiringen

5800000

5750000
5750000

o

Halle3aale Landesgrenzen
5

|:] Teilraume

0 10 20 40 50 B0

5700000
5
i
STa0000

Kilometes

Datenguellen:

Digital landscape model ATKIS DLM 25
Corine Landcover 2000 (Bavaria)

5650000
5

5650000

ol | #)JULICH iy
Agrosphire im Institut fr Chemie und Dynamik 2 %g

Rhei 1Jar\d - Pfalz

o
Diese Karte gibt eine groRrédumige Ubersicht und ist fr
Kleinraumige Analysen nu;elngeschrénkl au ssagefahlg
A

aamnw 3450000 3500000 3650000 3700000

5600000

dor Goasphare (ICG-4)

Das Flusseinzugsgebiet der Weser ist aufgrund seiner Ausdehnung iiber unterschiedliche
Landschaftseinheiten (Niedersdchsisch-Hessisches Bergland, Norddeutsches Tiefland) so-
wohl im Hinblick auf die bodenkundlichen und hydrologischen Standortbedingungen als
auch hinsichtlich der aktuellen Landnutzungsstrukturen und Problemkonstellationen im
Zusammenhang mit der Néhrstoffbelastung der Gewésser unterschiedlich zu bewerten. Es
ist daher zu erwarten, dass sich agrarpolitische Maflnahmen zur Reduzierung der N- und
P-Belastung der Oberflichengewisser in ihrer Effektivitidt auch regional unterschiedlich
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auswirken. Gerade im Hinblick auf die Moglichkeiten der Ubertragung der im AGRUM-
Projekt entwickelten Untersuchungsmethodik auf andere Landschaftsriume ist die
Abdeckung der verschiedenen landwirtschaftlichen Aktionsriume und naturrdumlichen
Standortbedingungen eine wichtige Voraussetzung.

2.2 Landwirtschaftliche Landnutzung und Tierhaltung

Die Struktur der landwirtschaftlichen Landnutzung und Tierhaltung determiniert die Hohe
der Néhrstoffbilanziiberschiisse, die potenziell in Gewdsser eingetragen werden konnen. In
der Regel gehen hohe Viehbesatzdichten mit hohen Néahrstoffbilanziiberschiissen einher,
da ein Grofiteil der im Wirtschaftdiinger enthaltenen Néhrstoffe nicht sofort
pflanzenverfiigbar ist. Um einen Uberblick iiber die regionalen Schwerpunkte der
landwirtschaftlichen Produktion in der Flussgebietseinheit Weser zu geben, werden im
folgenden Abschnitt die Flichennutzung und Tierhaltung im Vergleich zum restlichen
Bundesgebiet dargestellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlage erfolgt die vergleichende Darstellung der
Flussgebietseinheit Weser mit Deutschland auf der Grundlage von Landkreisen, deren
Gebietsfliche mit einem Anteil von mindestens 10 % in der Flussgebietseinheit Weser
liegt. Dies trifft fiir 51 RAUMIS-Modellregionen zu, die im Folgenden als RAUMIS-
Wesergebiet (administrative Abgrenzung) bezeichnet werden und die Flussgebietseinheit
Weser repriasentativ abbilden.

Die Gesamtfliche des RAUMIS-Wesergebietes umfasst rund 6 Mio. ha (vgl. Tabelle 2)
und ist damit um rund 1 Mio. ha groBBer als die tatsidchliche Gesamtfliche der
Flussgebietseinheit Weser von 5 Mio. ha (Tabelle 1). Wihrend ein Vergleich der
absoluten Umfénge der Flichennutzungs- und Tierhaltungskategorien nur eingeschriankt
moglich ist, diirften die aus der unterschiedlichen Gebietsabgrenzung zwischen RAUMIS-
Wesergebiet und Flussgebietseinheit Weser resultierenden Abweichung in den
Produktionsstrukturen (Flachenanteile und Tierbestandsanteile) eher gering sein. Die
kartografischen Darstellungen bilden die Flussgebietseinheit Weser ab.

2.2.1 Struktur der Landnutzung im Untersuchungsgebiet

Die Bedeutung der landwirtschaftlichen Landnutzung fiir die Gewésserqualitit wird
nachstehend in die gesamte Fldchennutzung in der Flussgebietseinheit Weser eingeordnet.
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Flichennutzung

Informationen zur Landnutzung und landwirtschaftlichen Flachennutzung liefern im
Wesentlichen die Flachenerhebung sowie die Bodennutzungshaupterhebung. Beide
Erhebungsverfahren unterscheiden sich in Zweck, Inhalt, Datengrundlage und
Erhebungsprinzip und fithren daher zu unterschiedlichen Ergebnissen (ERHARD et al.,
2002). Bei der Flidchenerhebung werden Daten nach Art der geplanten Nutzung
(Flachennutzungsplan) und nach Art der tatsdchlichen Nutzung auf der Grundlage des
Liegenschaftskatasters erhoben. Demgegeniiber wird die Bodennutzungshaupterhebung als
Teil der Agrarstrukturerhebungen in Form einer Vollerhebung der Betriebe durchgefiihrt,
die eine Fliache von mindestens 2 ha landwirtschaftlich nutzen. Die Methodik beider
Erhebungsverfahren wurde in der Vergangenheit gedndert, sodass eine Betrachtung des
zeitlichen Verlaufs der Flichennutzung nur eingeschrinkt moglich ist.

Wihrend sich der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche in der Flussgebietseinheit
Weser nicht vom Bundesdurchschnitt unterscheidet, liegt der Anteil der
Landwirtschaftsfliche mit rund 55 % an der Gesamtflache iiber dem Durchschnitt und die
Waldflaiche mit etwa 28 % darunter (vgl. Tabelle 2). Somit ist die Landwirtschaft
wichtigster Flachennutzer in Deutschland und in der Flussgebietseinheit Weser. Allerdings
nahm diese Bedeutung in den letzten 30 Jahren deutlich ab, da die Landwirtschaftsfldche
(LN) jahrlich um rund 0,3 % im friiheren Bundesgebiet, vor allem zugunsten der
Siedlungs- und Verkehrsflache, verringert wurde.

Zwischen der Landwirtschaftsfliche im Jahr 2004 und der landwirtschaftlich genutzten
Flache (LF) im Jahr 2003 bestand eine Differenz von ca. 2,4 Mio. ha in Deutschland.
Diese Differenz hat in erster Linie ihre Begriindung im unterschiedlichen
Erfassungsbereich (z. B. Abschneidegrenze bei der Erfassung landwirtschaftlicher
Betriebe) und in der unterschiedlichen Erhebungsmethodik der Statistiken (sieche auch
ERHARD et al.,, 2002). Das heiflt, dass fiir liber 13 % der LN keine spezifischen
Informationen zur Art der landwirtschaftlichen Nutzung wie bei der
Bodennutzungshaupterhebung vorliegen. In der Flussgebietseinheit Weser liegt der
prozentuale Unterschied in einer vergleichbaren Hohe. Den weiteren Analysen der Land-
nutzung durch die Landwirtschaft liegt die LF zugrunde.

Landwirtschaftlich genutzte Fliche

Die wichtigsten Hauptgruppen der LF sind Ackerland und Dauergriinland. Im Vergleich
zu Deutschland weist die sektorale landwirtschaftliche Landnutzung in der
Flussgebietseinheit Weser keine wesentlichen Unterschiede auf. Auf dem Ackerland, das
jeweils rund 70 % der LF betrdgt, sind im Wesergebiet die Flichenanteile fiir Getreide
sowie fiir Hack- und Hiilsenfriichte leicht hoher als im Bundesdurchschnitt.
Demgegeniiber féllt der Ackerfutterbau mit insgesamt 7,6 % der LF um knapp 2 %



12 Kapitel 2 Charakterisierung des Einzugsgebiets der FGE Weser

geringer aus. Die nicht genutzte Fliche umfasst hauptsdchlich die ,,prédmierte
Flachenstilllegung* und betrug jeweils rund 6 % der LF.

Tabelle 2: Flachennutzungsstruktur in Deutschland und in der Flussgebietseinheit
Weser im Jahr 2003
Deutschland RAUMIS-Wesergebiet
(abs.) (in %)? (abs.) (in %)
Gesamtflache (2004) 1.000 ha 35.705 100,0 6.026 100,0
Siedlungs- und Verkehrsfldche 1.000 ha 4.452 12,5 767 12,7
Landwirtschaftsflache 1.000 ha 18.932 53,0 3.303 54,8
Waldflache 1.000 ha 10.649 29,8 1.699 28,2
Sonstige Flache 1.000 ha 1.672 4,7 257 43
Landwirt. gen. Fliche (LF”; 2003)  1.000 ha 16.525  100,0 2.913 100,0
Dauergriinland 1.000 ha 4.968 30,1 899 30,9
Dauer- und Sonderkulturen 1000 ha
Ackerfliche 1.000 ha 11.555 69,9 2.014 69,1
Getreide 1.000 ha 6.809 41,2 1.235 42,4
Olsaaten 1.000 ha 1.216 7,4 166 5,7
Hack- und Hiilsenfriichte 1.000 ha 1.113 6,7 228 7,8
Silomais 1.000 ha 1.173 7,1 184 6,3
Sonst. Ackerfutter 1.000 ha 370 2,2 37 1,3
Flachenstilllegung 1.000 ha 939 5,7 166 5,7
Hauptfutterfliache 1.000 ha 6.447 39,0 1.120 38,4
Viehbestand 1.000 GVE 15.255 100,0 3.114 100,0
Milch 1.000 GVE 4.370 28,6 715 23,0
sonst. Rauhfutterfresser 1.000 GVE 5.175 33,9 941 30,2
sonst. Tiere 1.000 GVE 5.710 37,4 1.458 46,8
Viehbesatz insg. GVE /haLF 0,92 1,07
Rauhfutterfresserbesatz GVE / ha HF 1,48 1,48

1) Landkreise (RAUMIS-Modellregionen), deren Flache jeweils mehr als 10 % in der Flussgebietseinheit Weser
liegt. - 2) Der jeweiligen Hauptkategorie. 3) LF=landwirtschaftlich genutzte Fliache

Aufgrund der in Kapitel 2.1 beschriebenen heterogenen Standortbedingungen in der
Flussgebietseinheit Weser weist die regionale Landnutzungsstruktur deutliche
Unterschiede auf. Entsprechend des durchschnittlichen Ackerflichenanteils von 70 % der
LF weisen weite Bereiche Ackerflichenanteile zwischen 70 % und 90 % der LF auf.
Ausgepragte Ackerbauregionen mit mehr als 90 % sind die Hildesheimer Borde und die
Region Hannover. Demgegeniiber stehen Regionen mit einem hohen Griinlandanteil von
mehr als 45% am Ober- bzw. Unterlauf der Weser, d.h. einerseits in den
Mittelgebirgslagen und andererseits im Norddeutschen Flachland in den Marschregionen
(vgl. Kapitel 2.2).
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Karte 5: Regionale Ackerflichenanteile in der Flussgebietseinheit Weser 2003
(in % der LF; 2003)
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Am Unterlauf der Weser ist der Ubergang von der Geest- in die nicht ackerfihige
Marschregion in Karte 5 bzw. Karte 6 deutlich erkennbar. Wéhrend der Anteil des
Ackerlands in der Vergangenheit in den Geestregionen durch den oben erwidhnten
Umbruch von Griinland kontinuierlich zunahm und im Jahr 2003 zwischen 70 und 90 %
der LF lag, betrugen die Griinlandanteile in den Marschregionen mehr als 60 % der LF.
Dieser Unterschied ist im Hinblick auf die Struktur der Tierhaltung in beiden Regionen,
Geest bzw. Marsch, und den jeweiligen MaBnahmen in der Landwirtschaft,
Néhrstoffeintrdge zu reduzieren, von Bedeutung.
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Karte 6: Regionale Griinlandanteile in der Flussgebietseinheit Weser 2003 (in %
der LF; 2003)
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2.2.2  Struktur der Tierhaltung im Untersuchungsgebiet

Fiir die Nahrstoffiiberschiisse spielt sowohl die Hohe des Viehbesatzes je ha LF als auch
die Viehbestandsstruktur eine grole Rolle. Im Hinblick auf die Landnutzung ist bei der
Tierhaltung eine Unterscheidung zwischen Rauhfutterfressern (z. B. Rindvieh und Schafe)
und Nicht-Rauhfutterfressern (z. B. Schweine und Gefliigel) sinnvoll. Dabei werden in
Deutschland die Rauhfutterfresser durch den Rinderbestand dominiert, der wiederum
weitgehend durch die Milchviehhaltung determiniert ist. Wahrend Griinland ausschlieBlich
von Rauhfutterfressern genutzt werden kann, unterliegt die Ackerlandnutzung
diesbeziiglich keinen Beschriankungen.

Die Viehhaltung in der Flussgebietseinheit weist im Vergleich zu Deutschland deutliche
Unterschiede auf. Die Viehbesatzdichte lag im Jahr 2003 mit rund 1,1 GroBvieheinheiten
(GVE) je ha LF iiber dem Bundesdurchschnitt von etwa 0,9 GVE je ha LF. Auch die
Struktur der Tierhaltung in der Flussgebietseinheit Weser weicht von der Struktur der
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Tierhaltung in Deutschland ab. Zwar entfiel in der Flussgebietseinheit Weser der grofBite
Anteil von rund 53 % am gesamten Viehbestand auf Rauhfutterfresser, so lag er doch
deutlich niedriger als in Deutschland, wo der Anteil etwa 63 % betrug. Somit spielte die so
genannte ,flaichenunabhdngige® Viehhaltung von Schweinen und Gefliigel in der
Flussgebietseinheit Weser eine weitaus groBlere Rolle als im gesamten Bundesgebiet (vgl.
Tabelle 2).

Innerhalb der Flussgebietseinheit Weser sind die regionalen Unterschiede der Viehbesatz-
dichte beachtlich (vgl. Karte 7). Wéhrend sich die Landwirtschaft in den fruchtbaren
Bordegebieten auf einen intensiven Ackerbau weitgehend ohne Viehhaltung spezialisiert
hat, herrscht im norddeutschen Flachland die Tierhaltung vor. Hier lagen die
Viehbesatzdichten in zahlreichen Regionen zwischen 1,5 und 2 GVE je ha LF und in
wenigen Regionen dariiber.

Karte 7: Regionale Viehbestandsdichten in der Flussgebietseinheit Weser (in
GVE/ha LF; 2003)
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Die regionalen Unterschiede der Viehbestandsstruktur nach Rauhfutterfressern und Nicht-
Rauhfutterfressern werden anhand der im Folgenden dargestellten Betriebsstruktur
deutlich.

2.3 Betriebsstruktur

Die Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe wird maBgeblich durch die Landnutzung
und Viehhaltung determiniert. Da Griinland im Wesentlichen nur fiir den Futterbau
genutzt werden kann, wurden im Jahr 2003 am Unterlauf der Flussgebietseinheit Weser
sowie in den siidlichen Mittelgebirgslagen (vgl. Karte 6) aufgrund des hohen
Dauergriinlandanteils teilweise mehr als 70 % der LF erwartungsgemdll von
Futterbaubetrieben bewirtschaftet (vgl. Karte 8).

Karte 8: Regionale Anteile der von Futterbaubetrieben bewirtschafteten LF in der
Flussgebietseinheit Weser (in % der LF; 2003)

LF-Anteil der Futterbau-
betriebe
(in % der Gesamt-LF; 2003)

5800000

I: Kleiner 10
I:’ 10 bis 30
|:| 30 bis 50
- 50 bis 70
- groker 70

5660000

66000 00

Flieftigewasser

&7 stehende Gewasser A
[ weer

Stadte

——— Landesgrenzen

[ teimume

o 1020 40 80 &0

5740 000

67 00000

Hilomeer

ngen
jonswers (2 B gemeindsfeie Gebiats)

siger
Fenlznde Rag
wur 1 Werie der Nachbanegion srsetzt

ch

668 0000

TI AGRUM <
&’V &= 208

fah ;
- : ¢ - "
Diese Karte gibl eine grofriumige Ubersicht und ist fir . X Johann Heinrich Ty m
klein @ umige Analysen nur.eingeschrankt au ss‘a.gefﬁhig - » i 1 von Thilnen-Institut |~ =

3400000 EEaT] 3500000

6 000 00




Kapitel 2 Charakterisierung des Einzugsgebiets der FGE Weser 17

Demgegeniiber wird die LF in Ackerbauregionen wie der Hildesheimer Borde zum
GroBteil von spezialisierten Ackerbaubetrieben bewirtschaftet (vgl. Karte 9). Eine
Ausnahme bilden die Regionen im Nordwesten der Flussgebietseinheit Weser, die zwar
durch einen Ackerflichenanteil von mehr als 70 % der LF gekennzeichnet sind,
gleichzeitig aber auch sehr hohe Viehbesatzdichten aufweisen. In diesen Regionen entfillt
der iiberwiegende Teil der Flachen auf Veredelungsbetriebe.

Karte 9: Regionale Anteile der von Ackerbaubetrieben bewirtschafteten LF in der
Flussgebietseinheit Weser (in % der LF; 2003)
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3. Modellverbund, Methodik

Fiir die Analysen im AGRUM-Weser Projekt wird ein interdisziplindrer Modellverbund
bestehend aus dem regionalisierten agrarokonomischen Modell RAUMIS, den hydrologi-
schen/hydrogeologischen Modellen GROWA/WEKU und dem Néhrstoffemissionsmodell
MONERIS weiterentwickelt und angewendet. In den folgenden Abschnitten werden die
jeweiligen Modelle (ihre Weiterentwicklungen im Rahmen des Projektes) sowie ihr
Zusammenspiel beschrieben.

3.1 Agrarokonomische Modellierung mit RAUMIS

Mit dem regionalisierten Agrarsektormodell RAUMIS lassen sich grundsitzlich
Anpassungsreaktionen der Landwirtschaft in Deutschland an sich dndernde
Rahmenbedingungen in einem komparativ-statischen Vergleich abschitzen. Im
Forschungsvorhaben wird das Modell insbesondere zur Abschidtzung der zukiinftigen
Entwicklung regionaler Néhrstoffbilanziiberschiisse in der Flussgebietseinheit Weser
verwendet. Die Grundlagen des Modells werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.1.1 Zielsetzung des Modellsystems

RAUMIS ist ein partielles Angebotsmodell fiir den landwirtschaftlichen Sektor
Deutschlands (HENRICHSMEYER et al., 1996). Mit diesem Modell werden vor allem
folgende Ziele verfolgt:

1.  Geschlossene regional differenzierte Ex-post-Abbildung des Agrarsektors durch
Zusammenfiihrung von Informationen verschiedenster Datenherkunft. Auf dieser
Grundlage konnen beispielsweise umfangreiche Analysen der Ex-post-Entwicklung
von  Wettbewerbsfdhigkeit  zwischen den  Regionen und  zwischen
Produktionsalternativen in Deutschland analysiert werden.

2. Simulation mittel- bis langfristiger Wirkungsanalysen alternativer Agrar- und
Umweltpolitiken. Untersucht werden die Auswirkungen auf die landwirtschaftliche
Produktion, den Faktoreinsatz im Agrarsektor, die landwirtschaftlichen Einkommen
und die Agrar-Umwelt-Beziehungen (WEINGARTEN 1997a, 1997b).

Regionale und zeitliche Differenzierung

Die rdumliche Differenzierung des Angebotsmodells RAUMIS basiert auf der
Datenverfiigbarkeit der administrativen Einheit des Landkreises bzw. der kreisfreien Stadt.
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Durch Zuordnung der meisten der kreisfreien Stiddte zu benachbarten Landkreisen werden
derzeit insgesamt 326 Modellkreise abgebildet. Uber diese starke regionale Untersetzung
werden die sehr heterogenen natiirlichen Standortbedingungen in Deutschland sowie die
unterschiedlichen Betriebsstrukturen weitgehend beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird eine
kleinrdumliche Ebene zur Untersuchung der Umwelt-Agrar-Beziehungen erreicht.

Zeitlich werden in Abhédngigkeit von der Periodizitdt der Agrarberichterstattung sechs so
genannte Basisjahre unterschieden, und zwar die Jahre 1979, 1983, 1987, 1991, 1995 und
1999. Maligeblich sind dafiir die Informationen der Bodennutzungshaupterhebung (alle
vier Jahre) und Viehzdhlung (alle zwei Jahre), mit Angaben zur Flichennutzung und
durchschnittlichen Viehbestéinden auf Kreisebene.

Prozessanalyse

Das Modellsystem RAUMIS ist in enger Anlehnung an die offizielle landwirtschaftliche
Gesamtrechung (LGR) konzipiert und entspricht den Regeln und Definitionen des ,,Euro-
paischen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen“ (ESVG)'. Die Abbildung der
gesamten Produktion des Agrarsektors erfolgt in iiber 50 landwirtschaftlichen Produkten,
die mit einer Positivliste der LGR iibereinstimmen. Ebenso wird im Modell der gesamte
Input erfasst, der zur Erzeugung dieser landwirtschaftlichen Produktion notwendig ist.

Die gesamten sektoralen Produktions- und Inputmengen werden in diesem Prozessanalyse-
ansatz auf verschiedene Produktionsaktivitdten in den abgegrenzten Modellkreisen verteilt
und zugeordnet. Dabei liegen auf Kreisebene umfassende Informationen aus
Fachstatistiken zu den Produktionsumfingen der iiber 40 abgebildeten Aktivititen im
Modellsystem RAUMIS vor, nicht jedoch zu den regional eingesetzten Inputmengen.

Die ermittelten durchschnittlichen Input-Aufwendungen der einzelnen Produktionsalterna-
tiven im jeweiligen Modellkreis basieren auf Kalkulationsdaten. Hier werden teils
trendbasierte Funktionen verwendet, teils ertragsabhingige Bedarfsfunktionen eingesetzt.
Zur Ableitung der Maschinenkosten, Reinvestitionskosten sowie Arbeitsbedarfe, die vor
allem von der eingesetzten Technologie und den bestehenden Betriebsstrukturen
abhidngen, wird ein so genanntes Technologiemodul eingesetzt. Fiir jeden der Modellkreise
wird eine aktivitdtsanalytisch  differenzierte = Matrize aufgestellt. Die 326
Prozessanalysematrizen der Modellkreise werden in einem Konsistenzrahmenmodell mit
der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung abgeglichen. Zum Vergleich dienen hierbei
allerdings Dreijahresdurchschnitte der LGR, um von jahresspezifischen Sondereinfliissen
zu abstrahieren.

Vgl. EUROSTAT (1989): Handbuch zur landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen
Gesamtrechnung, Luxemburg.
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Das Modellsystem RAUMIS verfolgt einen komparativ-statischen Ansatz bei der
Prognose. Zwei zentrale Bereiche sind zu unterscheiden. In einem ersten Schritt erfolgt
die Definition der Produktionsalternativen und der Restriktionen, die fiir die
Entscheidungseinheiten im  Zieljahr  gelten. Bei der  Spezifizierung der
nichtoptimierungsendogenen Variablen sind folgende Module zu unterscheiden:

1. Trendbasierte Fortschreibung von Ertrags- und Inputkoeffizienten, Kapazitidten sowie
Preisen bzw. Preisindizes.

2. Ubernahme exogener Informationen in das Modellsystem beispielsweise aus anderen
Modellen (AGEMEMOD, CAPRI’) oder von Marktexperten z. B. BMELV, vTI.

3. Anpassung der optimalen speziellen Intensitdt der Pflanzenproduktion an geédnderte
Preisrelationen.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der optimalen Produktionsstruktur in den
Modellkreisen hinsichtlich des Entscheidungskriteriums der Gewinnmaximierung. Die
optimalen  Produktionsstrukturen werden 1m Rahmen eines mathematischen
Programmierungsmodells unter Verwendung des Ansatzes der Positiven Quadratischen
Programmierung bestimmt (HOWITT, 1995).

Fir jeden einzelnen der Modellkreise sowie fiir deren Aggregate liegen dann
Informationen zu den Produktionsumfingen der tiber 40 landwirtschaftlichen
Hauptverfahren, zu den Produktionsmengen von iiber 50 landwirtschaftlichen
Erzeugnissen, zum Vorleistungs- und Priméarfaktoreinsatz sowie zu den Entlohnungen der
ausgeschopften Kapazititen, zur Einkommensrechnung gemifl der LGR sowie zu den
Umweltindikatoren in den Basisjahren vor.

Die Einkommensrechnung erfolgt nicht nur aggregiert auf Modellkreisebene, sie kann
ebenfalls nach den definierten Produktionsalternativen differenziert aufgearbeitet werden.
Dadurch lassen sich Wettbewerbsvergleiche einzelner Produktionsalternativen zueinander
und zwischen den Regionen durchfiihren. Die Einkommensbegriffe entsprechen ebenfalls
der Definition der LGR.

In den modellgestiitzten Wirkungsanalysen mit dem Informationssystem RAUMIS erfolgt
zundchst eine Status-quo-Projektion zum Zieljahr (derzeit das Jahr 2015). Darauf
aufbauend werden Politikszenarien formuliert und Anderungen dieser Politikparameter in
Wirkungsprognosen analysiert (KREINS et al., 2004).

BRriTZ, W. (ed) (2005). CAPRI Modelling System Documentation (online).
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3.1.2 Nahrstoffbilanzierung im RAUMIS-Modell

Nach PARCOM (1993) lassen sich grundsitzlich zwei Vorgehensweisen zur Bilanzierung
landwirtschaftlicher Nahrstoffstrome unterscheiden: Die ,,nationale Grundmineralbilanz®
(auch sektorale oder ,,Hoftor-Bilanz*) und die vollstindige nationale Mineralbilanz.

Bei der nationalen Grundmineralbilanz wird der Agrarsektor als ein ,,Hof* im Sinne einer
Black Box betrachtet, in den Nihrstoffe einflieBen (Mineraldiinger, extern erzeugte Futter-
mittel) bzw. dem Néahrstoffe entzogen werden (Verkauf landwirtschaftlicher Produkte an
andere Sektoren). Eine Betrachtung der Néhrstofffliisse innerhalb des ,,Hofes* ist nicht
moglich.

Die vollstindige nationale Mineralbilanz stellt eine Ergdnzung der oben geschilderten
sektoralen Bilanz dar, da sie einen Einblick in die intrasektoralen Stofffliisse des
Agrarsektors gestattet (BACH et al., 1997, S.2). Dieser wird in den Bereich Boden
(pflanzliche = Produktionsverfahren) und Stall (tierische Produktionsverfahren)
untergliedert. Stofffliisse zwischen ,,Boden” und ,Stall“ (z. B. Ausbringung des
Wirtschaftsdiingers auf hofeigener Fliche; Verfiitterung intern erzeugter Futtermittel an
betriebseigenes Vieh) konnen bei diesem Verfahren ausgewiesen und differenziert
betrachtet werden (Abbildung 1).
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Abbildung 1: FlieBschema der vollstdindigen nationalen Mineralbilanz fiir die
Landwirtschaft nach PARCOM-Richtlinie

AuBerlandwirtschaftliche Zufuhr

Sekundar Futtermittel
Rohstoff- Legume Mineral- Atmosph. Depo- Mineral- Futtermittel aus inl.
diinger N-Bindung diinger sitionen (netto) futter aus Importen Verarbeitung
Wirtschafts-

Fliachen-Bilanz diinger Stall-Bilanz

| ||

A 4
Pflanzenproduktion a) NH,-Ver- Tierproduktion

fliichtigun
(Boden) gung (Stall)
®) Futtermittel aus
innerbetriebl.
Erntesubstanz Erzeugung
Pflanzliche Tierische
Marktprodukte Marktprodukte

A
Uberschuss Uberschuss
Pflanzenproduktion Tierproduktion
Uberschuss (Verluste) Entzug (auBerl. Verwendg.)

a) Depositionen auf Landwirtschaftsflichen b) Depositionen auf anderen Flachen

Quelle: BACH et al. (1997, S. 3).

Neben der Untersuchung intrasektoraler Stofffliisse ist eine spezifische Bilanzierung der
Teilbereiche Tier- und Pflanzenproduktion moglich, da die jeweils relevanten Input- und
OutputgrofBen getrennt ausgewiesen und betrachtet werden konnen. Zur Erstellung einer
Gesamtbilanz werden die Ergebnisse der Einzelbilanzen miteinander verknlipft.

Vorgehensweise der Nihrstoffbilanzierung im RAUMIS

Die im RAUMIS praktizierte Vorgehensweise zur Bilanzierung landwirtschaftlicher Néhr-
stofffliisse stellt eine Zwischenposition der beiden nach PARCOM unterschiedenen
Methoden dar (siehe Abbildung 2).



Kapitel 3 Modellverbund, Methodik 23

Abbildung 2: Vorgehensweise der  Stickstoffbilanzierung im  Modellsystem
RAUMIS

AuBerlandwirtschaftliche Zufuhr

Symbiotische N-Bindung Asymbiotische N-Bindung Mineraldiinger Atmosphérische
(Nitrogen Harvest-Index) (pauschal 1,4 kg/ha) (Nahrstoftbedarf Pflanze Deposition
minus Wirtschaftsdiinger) (pauschal 30 kg/ha)

A 4
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Daten zur Daten zur
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Koeffizienten der Néhr-
v Wirtschafts- stoffausscheidung nach
Ernte- diinger Angaben des BMELV
substanz

Uberschuss Uberschuss (Verluste), Uberschuss
Pflanzenproduktion Denitrifikation Tierproduktion

Quelle: Eigene Darstellung (vTI, Institut fiir Ldndliche Rdume).

Ergdnzend zur nationalen Grundbilanz ist die Abbildung einzelner intrasektoraler
Stofffliisse, wie z.B. die ausgebrachte Menge an Wirtschaftsdiinger, moglich. Den
Anspruch einer vollstindigen nationalen Mineralbilanz erfiillt die Vorgehensweise im
RAUMIS jedoch nur teilweise, da die InputgroBen der Pflanzen- (Siedlungsabfille,
Klarschlamm sowie Saatgut) und Tierproduktion (Mineralfuttermittel, Futtermittel aus
Importen, inldndischer Verarbeitung sowie hofeigener Erzeugung) nicht differenziert
ausgewiesen werden .

Eine spezifische Bilanzierung des Teilbereiches ,,Stall ist somit im RAUMIS nicht moglich. Das
regionale Aufkommen an Wirtschaftsdiinger wird durch den Tierbestand der Untersuchungsregion
sowie den jeweiligen tierartspezifischen Ausscheidungskoeffizienten ermittelt. Gleichwohl folgt die
im RAUMIS angewandte Vorgehensweise einer Nahrstoffbilanzierung nach den PARCOM Prinzipien.
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Im Agrarsektormodell RAUMIS ist die Bilanzierung der Néhrstoffe Stickstoff (N),
Phosphor (P) und Kalium (K) moglich (KREINS et al., 2007). Die Anzahl der zu
bilanzierenden Positionen hdngt von dem jeweils betrachteten Nihrstoff ab und ist fiir
Stickstoff am umfangreichsten (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Positionen der Nihrstoftfbilanz im Modellsystem RAUMIS fiir N, P und
K
N P K
Nahrstoffzufuhr Wirtschaftsdiinger X X
Mineralischer Diinger X X X
Symbiotische Fixierung X
Asymbiotische Fixierung X
Atmosphirische Eintrige X
Néhrstoffentziige Entziige durch das Erntegut X X X
bzw. -verluste Ammoniakverluste X
Auswaschung / Anreicherung im Boden X X X
Néhrstoffbilanzsaldo | Denitrifikation X

Quelle: Eigene Darstellung (vTI, Institut fiir Ldndliche Rdume) nach HENRICHSMEYER et al. (1992, S. 22).

Schétzung der Nahrstoffbedarfe

Um die Hohe der auf landwirtschaftlicher Flache zugefiihrten Nahrstoffe bestimmen zu
konnen muss zundchst abgeschitzt werden, wie hoch der Bedarf der auf der Fliche
angebauten Kulturen an den zu bilanzierenden Nahrstoffen ist.

Zur Ermittlung der Nihrstoffbedarfe werden im RAUMIS lineare, ertragsabhidngige
Bedarfsfunktionen genutzt. Da die Ertragshohe eines Anbaujahres zum Diingezeitpunkt
noch nicht feststeht, werden regionale Ertragserwartungswerte modellendogen anhand
Trendschitzungen bestimmt (HENRICHSMEYER et al., 1996, S. 132). Die Ableitung von
Stickstoffbedarfsfunktionen (vgl. Tabelle 4) basiert hierbei auf Angaben des KTBL zum
Diingebedarf landwirtschaftlicher Kulturpflanzen.
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Tabelle 4: Néhrstoffbedarfe der Pflanzenverfahren (kg/ha) in Abhdngigkeit vom
Ertrag (E) (dt/ha)
N P,0:s K,0

WWEI 2,5 * E 0,8 * E 0,6 * E

SWEI 25 * E 08 * E 06 * E

ROGG 20 + 20 * E 0,8 * E 0,6 * E

WGER 20 + 20 * E 0,8 * E 0,6 * E

SGER 40 + 1,0 * E 0,8 * E 0,6 * E

HAFE 40 + 1,0 * E 0,8 * E 0,8 * E

SGET 20 + 20 * E 0,8 * E 0,6 * E

KMAI 40 + 20 * E 08 * E 05 * E

HUEL 1,15 * E 14 * E

FKAR 40 + 04 * E 0,14 * E 0,6 * E

SKAR 70 + 02 * E 0,14 * E 0,6 * E

ZRUE 80 + 02 * E 0,1 * E 0,25 * E

SOPF 145 43 143

RAPS 30 + 6,0 * E 1,8 * E 1,0 * E

SOEL 40 * E 18 * E 1,0 * E

GEMU 250 75 325

OBST 85 15 100

REBL 130 50 70

WIES (1) -80 0,6 * E 0,21 * E 0,65 * E

WEID (1) 20 + 05 * E 021 * E 065 * E

HUTU (1)

KLEE (1) 20 + 02 * E 0,16 * E 0,68 * E

LUZE (1) 20 + 02 * E 0,16 * E 0,68 * E

FEGR (1) 06 * E 021 * E 0,65 * E

SMAI (1) 04 * E 0,16 * E 045 * E

SHAC (1) 0,25 * E 0,08 * E 045 * E

(1) Fiir die Grundfutterverfahren wird der Ertrag in dt Frischmasse/ha zugrundegelegt.

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL: Datensammlung fiir die Betriebsplanung in der Landwirtschaft, 13. Auflage,
Landwirtschaftsverlag Miinster-Hiltrup, 1993; VETTER, H., FURCHTENICHT, K., HAASE, R., KLASING, A.,
MAHLHOPP, R. und G. STEFFENS: Wege zur Optimierung der Diingung in Weser-Ems, Landwirtschaftsverlag
Weser-Ems, Oldenburg, o. J.; WINTER, F., JANSSEN, H., KENNEL, W., LINK, H. und R. SILBEREISEN:

Anleitung zum Obstbau, 30. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 1991; STORCK, H. (Hrsg.): Taschenbuch des
Gartenbaues, 3. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart; FAUSTZAHLEN: Faustzahlen fiir Landwirtschaft und
Gartenbau, 12. Auflage Landwirtschaftsverlag Miinster-Hiltrup, 1993.

Aufgrund seiner chemischen Beschaffenheit steht der auf der Fliache verbleibende
Stickstoff nicht zu 100 % der Folgefrucht zur Verfiigung. Diesem Umstand wird im
RAUMIS durch die Anwendung eines N-Riicklieferungsindex begegnet. Die N-
Riicklieferung ergibt sich aus dem N-Gehalt der Gesamtpflanze abziiglich des N-Gehaltes
ihres Haupternteproduktes. Das Ergebnis dieser Subtraktion wird in einem zweiten Schritt
mit dem jeweiligen fruchtartspezifischen N-Riicklieferungsindex multipliziert.
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Der symbiotischen Bindung von Luftstickstoff durch Leguminosen, die als zusitzliche
N-Quelle bei der Berechnung der N-Bedarfsfunktionen bedacht werden muss, wird durch
die Implementierung eines Nitrogen-Harvest-Index (NHI) Rechnung getragen.

Beriicksichtigung regionaler Standortfaktoren

Bei der Ermittlung der Nihrstoffbedarfe werden im RAUMIS standortspezifische
Besonderheiten der regionalen Boden- und Klimaverhidltnisse beriicksichtigt. Diese
Vorgehensweise wird gewihlt, da in Abhédngigkeit des Klimas und der Bodenverhéltnisse
einer Region die Gefahr einer Auswaschung von Néhrstoffen unterschiedlich hoch ist und
insofern zur Sicherung landwirtschaftlicher Ertrdge ein mehr oder weniger hoher Bedarf
an Nihrstoffen veranschlagt werden muss.

Der potenzielle Mehrbedarf an Stickstoff hdngt laut KRULL (1988) von

e der nutzbaren Feldkapazitit des Bodens,
e der Wasserdurchléssigkeit des Bodens sowie

e den Jahresniederschldgen ab.

Zur Bestimmung der regionalen Bodenverhiltnisse wird die Bodeniibersichtskarte (BUK
1000) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1995) genutzt. Den
in der BUK beschriebenen Bodentypen wird wiederum eine Relativzahl fiir die
Wasserdurchldssigkeit und Durchliiftung sowie die nutzbare Feldkapazitit des
Wurzelraumes zugewiesen.

Auf Kreisebene liegen die Daten der verschiedenen Bodentypen hinsichtlich einer
landwirtschaftlichen bzw. forstwirtschaftlichen Nutzung undifferenziert vor. Eine
regionale Zuordnung wird durch die Reihung der verschiedenen Bodentypen nach ihrer
Ertragsfiahigkeit vorgenommen. Bdden mit der hochsten Punktezahl werden dem
Ackerland, Boden mit mittleren Punktezahlen dem Griinland und Bdden mit der geringsten
Punktezahl dem Wald zugeschrieben.

Die Bestimmung der Griinland- und Ackerfldchen erfolgt unter Verwendung der Daten der
Bodennutzungshaupterhebung von 1991 (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1993).

Zur Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen Niederschldge wird fiir die alten und die
neuen Bundesldnder auf unterschiedliche Datenquellen zuriickgegriffen.

Grundlage zur Berechnung der Stickstoffbedarfsfaktoren sind Angaben der BAYERISCHEN
LANDESANSTALT FUR BETRIEBSWIRTSCHAFT UND AGRARSTRUKTUR (1986) (siche
Tabelle 5), die wiederum auf Ermittlungen von KUNTZE et al. (1988) beruhen.
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Tabelle 5: Eckwerte zur Berechnung der N-Bedarfsfaktoren im Ackerbau in
Abhingigkeit von Boden und Klima

Standort Nutzbare Feldkapazitit | Wasserdurchlissigkei | Jahresniederschlige
des Bodens (mm) t und Beliiftung des (mm)
Bodens
Gut > 200 sehr hoch Hoch <700
Mittel >90-200 mittel, hoch Eingeschriankt <700 - 800
Schlecht <90 gering Ungeniigend > 800

Quelle: SCHLEEF und VON SOTHEN in HENRICHSMEYER (1996, S. 124).

Bei der Ermittlung des N-Bedarfsfaktors werden die nutzbare Feldkapazitit, die Wasser-
durchléssigkeit und die Durchliiftung des Bodens sowie die Niederschlige im Verhiltnis
2:1:1 miteinander verrechnet (SCHLEEF und VON SOTHEN in HENRICHSMEYER, 1996,
S. 124 und KRULL, 1988, S.103). Der hierbei bestimmte Mehrbedarf wird dem
ertragsabhidngigen Stickstoffbedarf zugeschlagen. Wéhrend ein ,,guter Standort® keinen
Zuschlag erhilt, wird der theoretische N-Bedarf eines ,,schlechten Standortes® um bis zu
50 % erhoht. Um den Einfluss des Stickstoffmehrbedarfsfaktors zu verringern, wird er mit
0,9 multipliziert.

Beschreibung der Bilanzpositionen im RAUMIS

Zur besseren Transparenz der N-Bilanzierung werden im Folgenden die einzelnen
Bilanzpositionen aufgelistet und néher erldutert.

Wirtschaftsdiinger

Der im RAUMIS ausgewiesene Anfall tierischer Néhrstoffe basiert auf den regionalen
Umfidngen der Tierproduktionsverfahren sowie auf den tierartspezifischen Koeffizienten
der Néhrstoffausscheidung. Die Umfénge tierischer Produktionsverfahren werden im
RAUMIS endogen ermittelt und fulen auf statistischen Datenquellen. Die Koeffizienten
der Nihrstoffausscheidung wurden auf Grundlage statistischer Angaben des
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) fiir
die Anwendung im RAUMIS erstellt.

In Anlehnung an die Vorgehensweise von BACH et al. (1997) wird eine Korrektur des
Nihrstoffaufkommens aus Wirtschaftsdiingern durch die Anrechnung eines ,tierischen
Uberschusses* vorgenommen. Der Umfang dieses Uberschusses betrigt fiir das Basisjahr
1999 bei Stickstoff 13 % der jeweiligen, im RAUMIS festgestellten Nahrstoffmenge aus
wirtschaftseigenen Diingemitteln. Die so ermittelte ResidualgroBe ,,tierischer Uberschuss*
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geht ergdnzend in die Berechnung des Néhrstoffaufkommens aus Wirtschaftsdiinger mit
ein.

Der somit ermittelte Umfang organischer Niahrstoffe aus der Tierhaltung wird im
RAUMIS der Deckung des Nihrstoffbedarfs landwirtschaftlicher Kulturarten
zugeschrieben. Da die in wirtschaftseigenen Diingemitteln enthaltenden Nihrstoffe
unterschiedlichen Ausnutzungsgraden unterliegen, werden im RAUMIS
ndhrstoffspezifische Mineraldiingerdquivalente errechnet.

Die Hohe des Mineraldiingerdquivalents hdngt bei Stickstoff zundchst von der Art des
ausgebrachten Wirtschaftsdiingers ab. Es wird die Ausbringung von Rinder-, Schweine-
und Gefliigelgiille sowie von Festmist als unterschiedliches Verfahren beriicksichtigt. Die
Ableitung des Festmistanteils basiert auf der regionalen BestandgroBenstruktur. Der in
ithm enthaltene Stickstoff wird konstant mit einem Mineraldiingerdquivalent von 25 %
angerechnet.

Zur Bestimmung des Mineraldiingerdquivalents der verschiedenen Giilleverfahren wurde
im RAUMIS eigens ein Giillemodul implementiert (TISSEN, 1991).

Mineraldiinger

Die Hohe des Mineraldiingereinsatzes wird auf nationaler Ebene durch statistische
Quellen ausgewiesen. Daten iiber regionale Aufwandmengen liegen jedoch nicht vor,
sodass ein Verfahren zur Verteilung des mineralischen Diingers auf die Modellkreise im
RAUMIS entwickelt wurde.

Bei der Ermittlung regionaler Mineraldiingereinsatzmengen wird fiir die verschiedenen
Néhrstoffe von teilweise unterschiedlichen Einflussfaktoren ausgegangen. Diese
Einflussfaktoren lassen sich mit Hilfe der folgenden zwei Gleichungen beschreiben:

(1) Bed_Nuin: = f(Ei ,SBFN,, NRL, NWD,,NMDA,,KFN)
(2) Bed_Ppi = f(Eg PAUS;, PWD,,PMDA ,KFP)

Bed Npinr, Bed Ppin,: regionale Mineraldiingerbedarfe N, P

Eg: regions- und fruchtartenspezifische Ertriage

SBFN;: regionsspezifischer N-Bedarfsfaktor

NRLy: fruchtartenspezifische N-Riicklieferung

NWD,, PWD;: regionaler Wirtschaftsdiingeranfall N, P

NMDA,: regionale Mineraldiingeriquivalente fiir Wirtschaftsdiinger N



Kapitel 3 Modellverbund, Methodik 29

PMDA: Mineraldiingeriquivalente fiir Wirtschaftsdiinger P
PAUS;s: fruchtartenspezifische Auswaschung P
KFN, KFP: Korrekturfaktoren fiir den Mineraldiingereinsatz N, P

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte zur Ableitung des Mineraldilingereinsatzes
ndher erldutert.

Die Hohe der Gesamtzufuhr von organischem und mineralischem Diinger wird in
Abhingigkeit der jahresspezifischen Ertragserwartung fiir die verschiedenen Feldfriichte
unter Beriicksichtigung regionaler Boden- und Klimaverhiltnisse berechnet. Zur Erfiillung
des Gesamtbedarfs eines Néhrstoffes wird zundchst der pflanzenverfiigbare Anteil des
Wirtschaftsdiingers herangezogen. Die Deckung des verbleibenden Defizits wird im
RAUMIS durch die Anrechnung mineralischer Diingemittel erreicht. Die auf Grundlage
dieser Vorgehensweise berechneten regionalen Mineraldiingermengen werden in einem
zweiten Schritt {iber alle Regionen und Verfahren aggregiert und anhand der aus der
Offizialstatistik bekannten Sektorwerte kalibriert.

Zusdtzliche Positionen der Stickstoffbilanz

Zusatzliche Positionen zur Bilanzierung landwirtschaftsbiirtigen Stickstoffs im RAUMIS
sind

- die symbiotische N-Fixierung sowie
- die asymbiotische N-Fixierung.

Die Anrechnung des symbiotisch fixierten Stickstoffs richtet sich nach dem regionalen
Anbauumfang an Leguminosen. Fiir asymbiotisch fixierten Stickstoff wird pauschal ein
Wert von 1,4 kg N/ha veranschlagt. Der atmosphirische Stickstoffeintrag findet in den
hydrologischen Modellen Beriicksichtigung.

Ndhrstoffentziige

Der Entzug von Nihrstoffen wird im RAUMIS fiir den Bereich ,,Boden* auf Grundlage
der regionalen Umfédnge der pflanzlichen Produktionsverfahren sowie der Koeffizienten zu
den Néahrstoffgehalten im Erntegut ermittelt. Die Koeffizienten zu den Néhrstoffgehalten
im Erntegut beruhen auf Angaben des BMELV.

Des Weiteren werden die bei Lagerung und Ausbringung des Wirtschaftsdiingers
entstehenden Verluste an Stickstoff als Néhrstoffentzug beriicksichtigt. Hierbei wird
angenommen, dass 40 % des nicht diingewirksam werdenden Stickstoffanfalls aus der
Tierproduktion in Form von Ammoniak entweicht.



30 Kapitel 3 Modellverbund, Methodik

Ndhrstoffbilanzsalden

Néhrstoffzufuhr und Néhrstoffentzug bzw. -verlust werden bei der Bilanzierung
gegeniibergestellt, um somit den Nahrstoffsaldo eines Landkreises bzw. einer Gemeinde
zu errechnen. Ein hierdurch ermittelter Nihrstoffiiberschuss kann als potenzielle
Gefahrenquelle diffuser Nédhrstoffeintrdge in Gewisser interpretiert werden.

Die in der Diinge-VO vorgeschriebene Feld-Stall-Bilanz lasst grolen Spielraum fiir Pau-
schalwerte (beispielsweise Ertrige) zu und enthdlt im Vergleich zu bisher giiltigen
Verfahren hohere Abschlége fiir gasformige N-Verluste. Aus diesen Griinden diirften diese
Bilanzen tendenziell geringer ausfallen.

3.1.3 Weiterentwicklung der N-Bilanzierung fiir die Beschreibung des
Ist-Zustands

Bilanzierungsmethode

Im Rahmen eines Vorprojektes zum WAgriCo-Projekt des Landes Niedersachsen wurde
die Berechnungsmethodik von N-Bilanzen modifiziert. Auf der Basis einer Vielzahl von
einzelbetrieblichen Informationen wurden 1im Wesentlichen Koeffizienten zum
Ausnutzungsgrad des Wirtschaftsdiingers und zum Mineraldiingereinsatz geschitzt, wobei
Teile dieser Koeffizienten in Abhingigkeit der Betriebsgruppe und der jeweiligen Rinder-
bzw. Schweinebesatzdichte ermittelt wurden. Die detaillierte Vorgehensweise kann im
Arbeitsbericht des Projektes nachgelesen werden (SCHMIDT et al., 2007).

Zu Beginn des AGRUM-Projektes wurde sich darauf geeinigt, diese Methodik fiir die
Ist-/Zustandsbeschreibung der Flussgebietseinheit Weser zu iibernehmen, um eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Projekte zu erzielen. Bei der Ubertragung der
neuen Methodik auf die iibrigen Bundeslinder der Flussgebietseinheit Weser zeigt sich,
dass aus mehreren Griinden ein Abweichen von dieser Methodik sinnvoll ist:

1.) Datengrundlage: Die nicht flichendeckend vorliegenden Informationen zur Rinder-
und Schweinebesatzdichte in den einzelnen Betriebsgruppen erfordert eine
Abidnderung der Vorgehensweise. Der Einfluss dieser BilanzgroBen wurde durch
betriebsgruppenunabhédngige  Koeffizienten zur regionalen Schweine- und
Rinderbesatzdichte ersetzt. Hierzu wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen
den regionalen betriebsgruppenabhingigen Koeffizienten und den regionalen
Schweine- und Rinderbesatzdichten geschitzt. Trotz der unterschiedlichen
Vorgehensweise korrelieren die regionalen N-Bilanzen mit r*=0,98 sehr stark.

2.) Kalibrierungsfaktor fiir Mineraldiingereinsatz: Der normativ ermittelte Mineral-
diingereinsatz wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf das beobachtete Niveau der
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landerspezifischen Mineraldiingereinsatzmenge laut GroBhandelsstatistik skaliert. Die
Verwendung dieser Statistik ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. So konnen
beispielsweise ~ durch  die  bundesldnderiibergreifende = Verflechtung  der
Handelsunternehmen, Mineraldiingermengen, die in einem Bundesland iiber ein
Handelsunternehmen bezogen werden, letztendlich in einem anderen Bundesland an
den Endverbraucher ausgeliefert werden. Eine geeignetere Statistik ist nicht verfiigbar.
Einen Hinweis auf solche Verzerrungen kann die Hohe des Skalierungsfaktors geben,
der fiir die Bundesldnder der Flussgebietseinheit Weser sehr unterschiedlich ausfillt.
Wihrend dieser Faktor in den Bundesldndern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
nahe bei 1 liegt, féllt die Korrektur insbesondere in den Bundesldndern Hessen und
Sachsen-Anhalt mit fast 0,75 recht hoch aus. Diese auf Lénderebene recht
unterschiedlichen Korrekturfaktoren wiirden bei Anwendung nur noch eine begrenzte
Vergleichbarkeit der Bilanzen zwischen den Bundeslindern zulassen. Aus diesem
Grund wurde der Skalierungsfaktor nicht auf Bundesldnderebene, sondern auf Ebene
aller Bundesldnder der Flussgebietseinheit Weser ermittelt.

3.) Atmosphérische Deposition: Im WAgriCo-Projekt wird zur Beriicksichtigung der
atmosphérischen Eintrdge ein regional einheitlicher pauschaler Wert unterstellt. Fiir
das AGRUM-Projekt sollen flichendeckend regional differenzierte Angaben des
Gauger-Modells genutzt werden (Datengrundlagen: GAUGER et al.,, 2002).
Vergleichend dazu soll auch ein Rechengang mit pauschalierten Werten erfolgen, um
die Daten mit WAgriCo vergleichen zu kénnen.

4.) Fiir die Berechnung der N- und P-Bilanzen fiir das Jahr 2003 wurden nicht die
tatsdchlichen Ertrage des Jahres zugrunde gelegt. Da es sich um ein extremes
Trockenjahr gehandelt hat, wiirden die daraus resultierenden niedrigen Ertrige dazu
frithren, dass die N- und P-Bilanzen iiberschitzt werden. Um ein durchschnittliches
Jahr abzubilden, wurden deshalb die Trendertrdge beriicksichtigt, die sich in einem
Jahr mit durchschnittlichem Witterungsverlauf wahrscheinlich eingestellt hitten.

5.) Da sich die im RAUMIS-Modell berechneten N- und P-Bilanzen auf die
landwirtschaftlich genutzte Fldche beziehen, wurden sie fiir die Verrechnung in den
hydrologischen Modellen auf die Landwirtschaftsfliche umgerechnet.

6.) Die hier dargestellten N-Bilanziiberschiisse beriicksichtigen noch nicht die atmosphari-
schen N-Depositionen. Diese werden von den hydrologischen Modellen differenziert
nach der Flichennutzung fiir die Berechnung der Gesamt-N-Eintrage addiert.

Regionale Differenzierung

Um Gefiahrdungspotenziale einzelner Regionen zu differenzieren, reicht eine Unterteilung
der Gebiete auf der Aggregationsebene der Landkreise, wie es urspriinglich in RAUMIS
vorgenommen wurde, oftmals nicht aus. Aufgrund starker Heterogenititen innerhalb eines
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Landkreises beziiglich Viehbesatzdichten, Diingungsintensititen und Ertragspotenzialen
zeigen die daraus errechneten N-Bilanzen in den Gemeinden eines Landkreises grofle
Unterschiede. Eine Disaggregierung der Daten auf Basis der Gemeindeebene ist daher zur
Abschitzung der Gefihrdung einzelner Regionen und zur Uberpriifung, inwieweit die
Umsetzung verschiedener MaBnahmen zur Minderung der N-Uberschiisse beitriigt, von
groBBer Bedeutung.

Die Flussgebietseinheit Weser erstreckt sich ganz oder iiber Teile von 39 RAUMIS-
Modellregionen der Bundeslander Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen. Fiir
die in diesen Modellregionen liegenden Gemeinden wurden N-Bilanzen berechnet und
jeweils nach ansteigendem Saldo sortiert. Durch diese Darstellungsweise (siche
Abbildung 3) wird die Heterogenitéit beziiglich der N-Bilanzen innerhalb der einzelnen
Modellregionen (Landkreise) deutlich. So ergeben sich beispielsweise fiir die Region
Diepholz (DH) rechnerische N-Bilanzsalden zwischen rund 70 und 140 kg N/ha.
Demgegeniiber ist die Heterogenitdt in der Region Wolfenbiittel (WFQ) weit weniger
ausgeprigt. Hier liegen die N-Bilanzsalden zwischen 45 und 60 kg N/ha.

Abbildung 3: N-Bilanzen in den Gemeinden der Flussgebietseinheit Weser,
gruppiert nach Landkreisen (kg N / ha LF; 2003)
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3.14 Implementierung des Stickstoffvergleichs laut Diingeverordnung

Fir die Entwicklung der Nihrstoffbilanziiberschiisse bis zum Jahr 2015 spielt die
Diingeverordnung von 2006 eine wesentliche Rolle. Darin ist der zulédssige
Stickstoffbilanziiberschuss in landwirtschaftlichen Betrieben ab dem Jahr 2009 auf
maximal 60 kg N je ha LF begrenzt. Der betriebliche Nahrstoffiiberschuss ist nach einem
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festgelegten Nihr-/Stickstoffvergleich zu ermitteln. Da landwirtschaftliche Betriebe die
Bilanzierung in der Komplexitit wie beispielsweise in RAUMIS nicht durchfiihren
koénnen, wurden in der Diingeverordnung (DiiV) an die Praxis angepasste Auflagen
festgelegt.

Neben den Verhaltensregeln der DiiV zur guten fachlichen Praxis, die sich in der Regel
nicht quantitativ modellieren lassen und deren Wirkung (sofern vorhanden) schwer
einschitzbar sind, beinhaltet die DiV zwei konkrete Restriktionen, die das
Diingemanagement beeinflussen und in § 4 (Bestimmte Diingemittel, Bodenhilfsstoffe,
Kultursubstrate oder Pflanzenhilfsmittel) und § 5 (Néahrstoffvergleiche) der DV
festgelegt werden. Von diesen Restriktionen, die in das RAUMIS-Modell integriert
wurden, wird nach Einschidtzung der Experten die wesentliche Wirkung der DiV
ausgehen. Im RAUMIS-Modell wurde die DUV wie folgt umgesetzt:

1. Maximale Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdiinger: In RAUMIS wurde eine

zusétzliche Restriktion bzgl. der maximalen Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdiinger
in Hohe von 170 kg N je ha Ackerfliche und 230 kg N je ha Griinlandfldche integriert. Bei
den Berechnungen wurde der erlaubte Verlustabzug im Stall und Lager beriicksichtigt, so
wie sie in der Anlage ,Kennzahlen fiir die sachgerechte Bewertung zugefiihrter
Stickstoffdiinger® der DiiV beschrieben sind. Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf
Dauerkulturflachen (z. B. Obstflichen) wurde bei den Analysen nicht zugelassen.

2. Stickstoffvergleich: Die DiiV schreibt vor, dass abgesehen von wenigen Ausnahmen

von allen Betrieben ein Stickstoffvergleich zu erstellen ist. Hierbei wird die N-Zufuhr
durch Wirtschaftsdiinger nach Abzug der Stall-, Lagerungs- und der Ausbringungsverluste
(z. B. bei Rindergiille bis 30 %, Rindermist bis 40 %, bei Weide bis 75 %) berechnet.
Zusiatzlich sind unvermeidbare Verluste anrechenbar. Im RAUMIS-Modell wird in
Abhingigkeit der Betriebsstruktur eine Einschitzung iiber den Anteil der Fest- und
Flissigmistverfahren vorgenommen. Diese Information kann zur Berechnung der
Ausbringungsverluste herangezogen werden. Keine Informationen liegen hingegen fiir den
Anteil der Tierhaltung vor, die mit Weidegang gehalten werden. Hier wurde ein regional
einheitlicher Verlustkoeffizient von 40 % fiir die Verfahren, wie zum Beispiel die
Milchkuhhaltung oder Farsenaufzucht, unterstellt.

3.2 Modellierung der diffusen Stickstoffeintrige mit GROWA/WEKU

Der Austrag von Pflanzenndhrstoffen in die Oberflichengewdsser ist immer an die
Komponenten des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen physikalisch/
chemischen Verhaltens von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) und Phosphor-
verbindungen (vor allem Phosphat) kommt den einzelnen Abflusskomponenten eine
unterschiedliche Bedeutung als Eintragspfad zu.
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Nitrat wird nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden. Aus diesem Grund
kommt es zu keinem nennenswerten Nitratriickhalt im Untergrund, sodass die nicht von
Pflanzen aufgenommenen Stickstoffdiinger mit dem flieBenden Wasser abtransportiert
werden. Dies erfolgt entweder iiber die Direktabflusskomponenten, durch welche die
Néhrstoffe mit nur geringer Zeitverzogerung nach einem abflussauslésenden Nieder-
schlagsereignis den Vorfluter erreichen oder iiber die grundwasserbiirtigen Abfluss-
komponenten, durch die eingetragene Nihrstoffe mit grofler Zeitverzogerung den
Vorfluter erreichen. Wiahrend des Transports der Néhrstoffe durch den Boden und das
Grundwasser kann es in Abhéngigkeit von den jeweils vorliegenden Verhéltnissen zu
einem erheblichen Nitratabbau kommen.

Im Gegensatz zum Nitrat wird Phosphat unter den in Boden auftretenden Bedingungen im
Allgemeinen nicht abgebaut. Phosphat wird héufig adsorptiv an Bodenpartikel gebunden
und wird in geldster Form nur in ganz geringen Mengen ins Grundwasser eingetragen. Aus
diesem Grund treten Phosphateintrige in die Vorfluter iiber das Grundwasser kaum auf.
Phosphat gelangt in der Regel ausschlieBlich {iber die Komponenten des Direktabflusses in
die Vorfluter. Dies geschieht entweder gebunden an Bodenpartikeln {iiber die
Bodenerosion oder iiber Abspiilung, wenn die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, sodass
keine adsorptive Anlagerung an Bodenpartikel stattgefinden konnte.

Die Simulation der hydrologischen Verhiltnisse in den Untersuchungsgebieten ist daher
eine Grundvoraussetzung fiir eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung
der N- und P-Eintrdge in die Vorfluter. Im FZJ erfolgte dies basierend auf dem Modell
GROWA (KUNKEL und WENDLAND, 2002).

3.2.1 Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten mit dem
Wasserhaushaltsmodell GROWA

3.2.1.1 Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen

Die gesamte aus einer Landschaft abflieBende Wassermenge ldsst sich aus der
Wasserbilanzgleichung herleiten:

Qges =N-ET, 6 +AS Gl 1
mit  Qges = Gesamtabfluss (mm/a)
N = Niederschlag (mm/a)
ET,cal = reale Verdunstung (mm/a)

AS = Vorratséinderung (mm/a)
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Bei langjéhrigen Betrachtungen kann die Vorratsdnderung vernachldssigt werden.

Der Gesamtabfluss Qg ldsst sich in verschiedene Abflussanteile aufgliedern, die auf der
Erdoberfliche oder im Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedlichen FlieBzeiten
den Vorflutern zustrémen.

Als Oberflachenabfluss (Qo) wird nach DIN 4059 der Teil des Abflusses gekennzeichnet,
der, ohne in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter zustromt (siche
Abbildung 4). Nach einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflichenabfluss den
Vorfluter im Allgemeinen nach wenigen Stunden (BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1990).
Von PESCHKE (1997) und SCHWARZE et al. (1991) wird dieser Abflussanteil als ,,schneller
Direktabfluss* bezeichnet.

Abbildung 4: Die Komponenten des Abflusses in GROWA/WEKU
Verdunstung ﬁ @ Niederschlag
N J
N
Gesamtabfluss

(Niederschlag — Verdunstung)
' .
Oberflichenabfluss —=——

Direkt- y Sickerwasser
abfluss
._Interflow + Drénagen <.——
Grundwasser-
neubildung
Grundwasserabfluss

Beim Findringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich
oder an eine wenig wasserleitende Schicht iiber dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall
wird das infiltrierende Wasser gestaut und fliet hangparallel dem groften Gefille folgend
oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserungesittigten Zone dem
Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente wird als natiirlicher Zwischenabfluss (Qy)
bezeichnet und wird in DIN 4059 als der Teil des Abflusses definiert (siche Abbildung 4),
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der dem Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzdgerung zuflieBt. Die FlieBzeit des
Zwischenabflusses bis zum Eintritt in den Vorfluter ist langer als die des Oberfldchen-
abflusses und bewirkt ein spiteres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abfluss-
gangslinien. Hiufig wird der Zwischenabfluss in einen ,,unmittelbaren* (schnellen) und
einen ,,verzogerten™ (langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem ,,unmittel-
baren Zwischenabfluss® wesentlich hohere Volumenanteile zugeschrieben werden
(BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1990). PESCHKE (1997) und SCHWARZE et al. (1991)
bezeichnen diese Abflusskomponente als ,,verzogerten Direktabfluss®. Die FlieBzeit des
Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in der Grofenordnung von einem bis zu
mehreren Tagen.

Bei grundwasserbeeinflussten oder staundssebeeinflussten Boden wurde der Wasserabfluss
aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation
von Drénagesystemen (Rohrdrainagen, Grabendrainagen) beschleunigt. Hydraulisch
stellen Dridnagesysteme schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem
natiirlichen Interflow vergleichbar sind. Drinageabfluss (Qprs) und natiirlicher Interflow
werden daher beide den Direktabfliissen zugeordnet.

Die Summe aus Oberfldchenabfluss, Zwischenabfluss und Dridnageabfluss wird in der
DIN 4059 als Direktabfluss (Qp) bezeichnet, sieche Gl.2. Der Direktabfluss ist damit die
Summe aller Abflusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzogerung nach einem
Abfluss auslosenden Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fiir die vorliegende
Untersuchung wurde dieser Definition gefolgt:

O, =0Qo0+Q, —0Qbn Gl.2
mit  Qp = mittlere Direktabflusshohe (mm/a)
Qo = mittlere Oberflachenabflusshéhe (mm/a)
Q: = Hohe des mittleren natiirlichen Interflows (mm/a)
Qb = Hohe des mittleren Drénageabflusses (mm/a)

Nach DIN 4049 bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung den Zugang von infilt-
riertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Die Infiltration ist der Zugang
von Wasser unter anderem aus dem Niederschlag in den Bodenraum. Wihrend die
Infiltration an der Obergrenze des durchwurzelten Bodenraumes gemessen wird, findet die
eigentliche Grundwasserneubildung an der Oberfliche des oberflichennahen
Grundwasserkorpers statt (Abbildung 4). Grundwasserneubildung findet nur im obersten
Grundwasserstockwerk statt, da die Speisung von tieferen Stockwerken als Zusickerung
definiert ist.
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Als Basisabfluss (Qg) wird nach DIN 4059 der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht
zum Direktabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) auslosenden Ereignisses
zéhlt. Die FlieBzeiten des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich hoher als die der
Direktabflusskomponenten. Zum Basisabfluss gehdren die Abflussanteile, die in den
Boden infiltrieren und den Grundwasserraum erreichen. Dieses Wasser bewegt sich als
grundwasserbiirtiger Abfluss (Qg) dem hydraulischen Potenzial folgend dem Vorfluter zu
(siche Abbildung 1). Im langjdhrigen Mittel ist die Hohe des grundwasserbiirtigen Abflus-
ses nahezu gleich bleibend, sodass man bei Betrachtung groflerer Zeitrdume von einem
Gleichgewicht zwischen der aus infiltrierten Niederschligen dem Grundwasserraum
zuflieBenden und der aus dem Grundwasserraum in die Vorfluter abstromenden
Wassermenge sprechen kann. Als Teil des Wasserhaushaltes eines Gebietes entspricht der
grundwasserbiirtige Abfluss nach DIN 4059 der Grundwasserneubildung.

Von PESCHKE (1997) und SCHWARZE et al. (1991) wird der Basisabfluss in den
Lkurzfristigen® Basisabfluss (verzogerter Zwischenabfluss) und den ,langfristigen*
Basisabfluss (grundwasserbiirtiger Abfluss) unterschieden. Der langfristige Basisabfluss
entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung (Qgw) (PESCHKE, 1997). Die
mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft kann somit durch folgende
Gleichung 3 bilanziert werden:

ng =N-ET,,6 —0OD Gl 3
mit  Qgw = mittlere Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
N = mittlere Niederschlagshohe (mm/a)
ET,cal = mittlere reale Verdunstungshohe (mm/a)
QD = mittlere Direktabflusshéhe (mm/a)

Die Simulation der hydrologischen Situation in den Untersuchungsgebieten erfolgte
basierend auf dem GROWA-Modell, welches von KUNKEL und WENDLAND (2002) im
Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes ,,Elbe—ékologie “ zur Simulation der austrags-
relevanten Abflusskomponenten und des Nitratabbauvermdgens im Boden entwickelt und
auf das gesamte Einzugsgebiet der Elbe angewendet worden ist. In den Folgejahren wurde
das GROWA-Modell kontinuierlich erweitert und auf andere Landschaftsrdaume
iibertragen, z. B. auf das Bundesland Niedersachsen (DORHOFER et al., 2001), das
Bundesland Nordrhein-Westfalen (BOGENA et al., 2003) und die Metropolregion Hamburg
(TETZLAFF et al., 2004). Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche
Beschreibung des GROWA-Modells verzichtet und nur die grundlegende Verfahrensweise
dargestellt. Ausfiihrlichere Modellbeschreibungen finden sich in den oben angegebenen
Literaturstellen.
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3.2.1.2 Berechnung der Gesamtabflusshohe

Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (KUNKEL und WENDLAND, 2002) ist ein empirisches
Verfahren, mit dem verschiedene Wasserhaushaltskomponenten fldchendifferenziert
berechnet werden konnen: reale Verdunstungshohe, Gesamtabflusshohe, Direktabfluss-
hohe und Grundwasserneubildungshohe. Die Berechnung der realen Verdunstungshdhe
basiert auf der Beziehung von RENGER und WESSOLEK (DVWK, 1996), die aus
umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung der realen Verdunstung fiir verschiedene
Landnutzungsarten (Ackerland, Griinland, Laubwald, Nadelwald) abgeleitet wurde. Der
Giltigkeitsbereich der von RENGER und WESSOLEK angegebenen Beziehung ist auf ebene,
grundwasserferne und unversiegelte Standorte beschrinkt. HENNINGS (2000) gibt fiir das
Verfahren eine maximale Hangneigung von 3,5 % an. Dariiber hinaus gelten noch klima-
tologische Einschrinkungen. Bei landwirtschaftlicher Nutzung soll der Jahresniederschlag
800 mm und bei forstwirtschaftlicher Nutzung 1.300 mm nicht iiberschreiten.

Um eine flichendeckende Berechnung der Gesamtabflusshohen zu gewéhrleisten, wurden
von KUNKEL und WENDLAND (2002), BOGENA et al. (2003) und TETZLAFF et al. (2004)
Erweiterungen der Methodik im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Relief,
Grundwassereinfluss, Versiegelung und Geologie vorgenommen. Die Gesamtabflusshohen
werden nach diesem Ansatz nach der folgenden Beziehung berechnet:

0. =N,-ET

real

Gl. 4
=N,~f,-la-Ng, +b-Ny, +c-logW,,)+d-ET,, +e-V +g]
mit:  Et., = mittlere jahrliche Hohe der realen Verdunstung (mm/a)
fi: = topgraphischer Korrekturfaktor
N; = Jahresniederschlagshohe (mm/a)
Nso: = Niederschlagshohe im hydrologischen Sommerhalbjahr (mm/a)
Nwi: = Niederschlagshéhe im hydrologischen Winterhalbjahr (mm/a)
Wt = pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (mm)
ET,ot = mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung (mm/a)
V: = Versiegelungsgrad (%)
a,..,g = bodenbedeckungsabhingige Koeffizienten

Als Basisdaten werden klimatische GroBen (Niederschlag und potenzielle Verdunstung),
Bodenparameter (pflanzenverfiigbares Bodenwasser) und die Versiegelung benétigt. Die
Regressionskoeffizienten (a...g) sind abhédngig von der jeweils vorliegenden
Bodenbedeckung. Die Werte konnen Tabelle 6 entnommen werden:
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Tabelle 6: Konstanten fiir die Verdunstungsberechnung nach RENGER und
WESSOLEK (DVWK, 1996)

Landnutzung a b C d e

Ackerland 0,08 0,39 153 0,12 -109
Griinland 0,10 0,48 286 0,10 -330
Nadelwald 0,29 0,33 166 0,19 -127
Laubwald 0,047 0,047 0 0,02 430,1

3.2.1.3 Berechnung der Hohe des Oberflichenabflusses

Die Oberflachenabflusshohe ist eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung der durch
Abschwemmung und Erosion in die Oberflichengewdsser transportierten Nihrstoffe. Vor
allem als Eintragspfad fiir Phosphor spielt die Abschwemmung eine wesentliche Rolle.

Das Auftreten von Oberflichenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse
gebunden und auf stark reliefierte Mittelgebirgsregionen und grundwassernahe Standorte
beschrinkt. Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung des Oberflichenabflusses bei
hydrologischen Fragestellungen in der Regel mit zeitlich hoch aufgeldsten Modellen.

Aufgrund der vom RAUMIS-Modell ausgewiesenen mittleren langjahrigen Néhrstoffiiber-
schiisse ist eine ereignisbezogene Ermittlung der iiber Abschwemmung in die Ober-
flaichengewisser gelangenden N- und P-Frachten nicht moglich. Die Bestimmung der iiber
Abschwemmungsvorgidnge in die Oberflichengewdsser eingetragenen Néhrstoffiiber-
schiisse erfolgte daher iiber eine Verkniipfung mit den im langjdhrigen Mittel zu erwar-
tenden Oberflachenabflusshohen. Zu deren Berechnung wurde ein Ansatz des US Soil
Conservation Service (1972) verwendet, in dem die Hohe des Oberflichenabflusses als
von der Niederschlagshohe abhidngiger Anteil an der Gesamtabflusshohe ausgedriickt
wird:

,65
0, = Q,,-(500-N,) Gl 5
mit:  Q, = mittlere jahrliche Oberflaichenabflusshohe (mm/a)
N; = mittlere jahrliche Niederschlagshdhe (mm/a)
Oges = mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (mm/a)

Nach dieser Gleichung wird fiir Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresniederschlag (wie
z. B. in der Hildesheimer Bucht) ein sehr geringer Oberflichenabfluss berechnet. Bei
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Niederschligen von 1.000 mm/a betrdgt der Anteil des Oberflichenabflusses am
Gesamtabfluss ca. 5 % und steigt bis auf iiber 10 % bei Jahresniederschldgen von 1.500
mm, was den Verhéltnissen in den Hohenlagen der Mittelgebirge nahe kommt.

3.2.14 Berechnung der Sickerwasserhohe

Die Sickerwasserrate, die die Hohe der Nitratkonzentration im Sickerwasser maf3geblich
beeinflusst, ergibt sich aus der Differenz von Gesamt- und Oberfldchenabfluss:

QSW = Qges _QO Gl 6
mit: Qsw = Sickerwasserrate (mm/a)
Qges = Gesamtabfluss (mm/a)
Qo -

Oberflachenabfluss (mm/a)

3.2.1.5 Berechnung der Grundwasserneubildung und des
Zwischenabflusses

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, gelangen die in den Boden einsickernden Abflussanteile
als Zwischenabfluss oder als Grundwasserabfluss in die Oberflichengewidsser. Zur Er-
mittlung der Zusickerungsraten zum Grundwasser (Grundwasserneubildungshéhe) wird im
GROWA-Modell eine Abflussseparation auf der Basis statischer Basisabflussanteile
durchgefiihrt. Hierbei wird die Basisabflusshohe im langjdhrigen Mittel als konstanter,
von bestimmten Fliacheneigenschaften abhédngiger Anteil an der Gesamtabflusshohe
beschrieben:

ng = BFI-Qg‘,S Gl. 7
mit: Qg = mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshohe (mm/a)
BFI = Basisabflussanteil )
Oges = mittlere jahrliche Gesamtabflusshohe (mm/a)

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebietskenngrofle
als bestimmend fiir den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere Parameter werden erst
dann betrachtet, wenn die primire Gebietskenngrof3e nicht relevant ist. Jeder Eigenschaft
wird dabei ein charakteristischer BFI-Wert zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist
flinfstufig gegliedert (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Hierarchie der abflussrelevanten Gebietseigenschaften zur Ableitung
der BFI-Werte im GROWA-Modell

Grundwasser-
einfluss

Flurabstand

——
i p

Zunichst wird fiir den betreffenden Standort bestimmt, ob eine nennenswerte Versiege-
lung vorliegt. Liegt keine Versiegelung vor wird lberpriift, ob kiinstliche Entwésserung
(Drinage, Entwédsserungsgriben) vorkommt. Ist dies ebenfalls nicht der Fall, wird zwi-
schen Fest- und Lockergesteinsbereich unterschieden. Im Lockergesteinsbereich werden
zusdtzlich die bodenhydrologischen Faktoren Flurabstand und Staunisse sowie die lokale
Hangneigung betrachtet. Im Festgesteinsbereich wird ausschlieBlich die hydrogeologische
Gesteinseigenschaft als abflusswirksame Gebietseigenschaft angesehen. Fiir die fiinf
abflussrelevanten Gebietseigenschaften (siehe Abbildung 5) wurden insgesamt 21
unterschiedliche Standortklassen definiert, denen jeweils ein BFI-Wert zugeordnet wurde.
Dies sind im Detail (sieche auch KUNKEL und WENDLAND, 1998; BOGENA et al., 2003):

- Zwei Versiegelungsklassen zur Ausweisung der Grundwasserneubildung in urbanen
Regionen entsprechend des Versiegelungsgrades.

- Drei Klassen zur Unterscheidung des Einflusses des Grundwasserflurabstandes (in
Lockergesteinsbereichen).

- Zwei Klassen zur Differenzierung des Staunésseeinflusses (in Lockergesteinsberei-
chen).

- Sieben Neigungsklassen zur Beriicksichtigung des Einflusses der Hangneigung (in
Lockergesteinsbereichen).
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- Sieben Durchlissigkeitsklassen zur Berlicksichtigung des Einflusses der geologi-
schen Untergrundverhiltnisse (in Festgesteinsbereichen).

Die Basisabflussanteile wurden anhand gemessener Abflusswerte fiir die betrachtete
Zeitreihe einzugsgebietsbezogen kalibriert. Hierzu wurde die Summe der BFI-Werte jedes
Standortparameters eines Einzugsgebietes, gewichtet mit dem jeweiligen Flichenanteil,
mit den beobachteten BFI-Werten verglichen. Die BFI-Werte der Standortmerkmale
wurden in einem nichsten Schritt so variiert, dass die Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und gemessenen einzugsgebietsbezogenen Werten fiir alle betrachteten
Einzugsgebiete optimal war. Das bestimmende Mal} hierfiir war das Minimum der
kleinsten Fehlerquadrate (Maximum Likelihood). Zur Abtrennung der Grundwasser-
neubildung aus den gemessenen Pegelwerten wurde in Lockergesteinsregionen das
Verfahren nach WUNDT (1958) und in Festgesteinsgebieten das Verfahren nach KILLE
(1970) angewandt. Als Ergebnis der Kalibrierung ergab sich ein Satz von BFI-Werten, der
fiir die Gesamtheit der betrachteten Einzugsgebiete zu einer optimalen Anpassung fiihrt.
Dieser Parametersatz wurde anschliefend flichendeckend angewendet.

3.2.1.6 Datengrundlagen

Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung wurden umfangreiche klimatische, topographische,
pedologische und hydrogeologische Datengrundlagen sowie ein flichendeckender
Datensatz zur Bodennutzung bendtigt (siehe Tabelle 7). Die Daten wurden bestehenden
digitalen thematischen Datenbestinden der Lidnder entnommen. Bei der Auswahl der
Datensitze war entscheidend, dass sie einerseits flichendeckend fiir die Pilotgebiete
verfiigbar waren und andererseits eine hohe rdumliche Auflosung aufwiesen.

Die Eingangsdaten lagen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten
mit einer ZellengroBe zwischen 50 und 250 m vor und wurden im Vorfeld der
Modellierung auf ein Raster mit der fiir die Modellierung verwendeten ZellengroBe von
100 m vereinheitlicht. Das Aufbereiten, Vorhalten und Darstellen der Daten erfolgte mit
dem GIS ArcView.
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Tabelle 7: Verwendete Datengrundlagen zur Wasserhaushaltsmodellierung mit
GROWA
Datengrundlagen MabBstab
Bodenbedeckung Landnutzungskategorie 1:25.000
Niederschlag (Mai — Oktober) Rasterwerte
Klima Niederschlag (Nov. — April) disaggregiert
Potenzielle Verdunstung auf 50 m
Hangneigun
Topographie gheigt g 50 x 50 m?
Hangexposition
Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Bodenparameter Grundwassereinfluss 1:50.000
Staundsseeinfluss
Geologic t}ézdrogeologlsche Gesteinseinhei- 1 - 200.000
Grundwassergleichen | Flurabstand 1:200.000

3.2.1.7 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden (DENUZ-Modell)

Die im Boden vorliegenden Stickstoffiiberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht
vollstindig in das Grundwasser bzw. die Oberflichengewdésser. Durch mikrobielle
Umsetzungsprozesse im Boden kann ein Teil des Stickstoffs in reduzierte gasformige
Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphére
verlassen konnen. Das Ausmall und die Kinetik der Denitrifikation im Boden héngen in
komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglinstigend fiir
eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe
Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gechemmten
Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Bdden und reduziertem Humusgehalt zu
rechnen (siche auch WENDLAND, 1992; KOHNE und WENDLAND, 1992; WENDLAND et al.,
1993; KUNKEL und WENDLAND, 2006).

Fiir die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine MICHAELIS-MENTEN-
Kinetik zu Grunde gelegt:

N(t Nt
AN, NO__ Gl. 8
dt k +N(t)
mit:  N(t): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit
Dinax: maximale Denitrifikationsrate

k: Michaelis-Konstante
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In der Gleichung stellt Dp,x die von den Milieubedingungen abhingige maximale
Denitrifikationsrate eines Bodens dar. Die MICHAELIS-Konstante (k) bestimmt den
Bereich geringer Konzentrationen, in dem der Nitratumsatz von der Nitratkonzentration
kontrolliert wird. Das Ausmal des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des
Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone bestimmt.

Die MICHAELIS-Konstante wurde nach KOHNE und WENDLAND (1992) auf Werte
zwischen k=18,7 kg N/ha-a (gute Denitrifikationsbedingungen) und k=2,5 kg N/ha-a
(schlechte Denitrifikationsbedingungen) gesetzt. Die sich daraus ergebenden Denitrifi-
kationsverluste im Boden nach Losen von Gleichung 8 als Funktion der Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden fiir verschiedene Denitrifikationsbedingungen ist am Beispiel
einer Ausgangsfracht von 100 kg N/ha-a in Abbildung 6 exemplarisch dargestellt.

Abbildung 6: Stickstoffverluste im Boden als Funktion der Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden fiir unterschiedliche Denitrifikations-
bedingungen und einem N-Uberschuss im Boden von 100 kg N/ha-a
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Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Jahre)

Fiir die Differenzierung des Nitratabbauvermdgens im Boden wurde auf eine vom Nieder-
sdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB), dem Niedersidchsischen Landesamt
fiir Okologie (NLO) und der Bezirksregierung Hannover fertig gestellte Studie
zuriickgegriffen (NLfB, 2005), in der Angaben Denitrifikationsraten fiir die Bdden
Niedersachsens basierend auf der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen wurden. Dabei
wurden in Abhdngigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung fiinf Klassen
unterschiedlicher Denitrifikationsraten unterschieden (siehe Tabelle 8). Fiir die iibrigen
Bdden im Untersuchungsgebiet wird diese Einstufung in Absprache {ibernommen.
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Tabelle 8: Denitrifikation in der Wurzelzone von Béden (NL{B, 2005)

Kennzeichnung der Denitrifi- Grund-/ Stauwasser- )
PP . . . Geologische
Denitrifikationsstufe | kationsrate einfluss in Wurzel- Bodentypen
- . Ausgangs- -
Kurz- Bezeich- kg N/ha*a zone (Randbedin- substrate (Beispiele)
zeichen nung 9 gung)
flachgr. verwitterte Syrosem, Ranker, Re-
Festgesteine und gosoel,
1 sehr =10 ganzjahrig keine Was- tiefgr. verwitterte sandi- Rendzina
gering [101 sersattigung ge Festgesteine Braunerde
Banderparabraunerde
sandige Lockergesteine | Podsol
schluffige bis tonige Pararendzina 1)
Lockergesteine Parabraunerde 1)
(Trocken-) Schwarzerde,
Ausnboden 4)
i _ 10-130 ganzjhrig keine Was- t|ei;g[|&md|g Z.u-ﬁfhtkﬁ Terra 1ftmca 1). Terra
gering [20] serséttigung und Ton verwitterte rossal)
Festgesteine
humusreiche sandige Kolluvium 1)
Lockergesteine Plaggenesch, Sand-
mischkultur
schluffige bis tonige Pelosol
30 - 50 grundwasserfern, Lockergesteine und Pseudogley
3 mittel aber 3 bis 6 Monate tiefgr. verwitterte schiuf-
[40] e )
Stauwassereinfluss fige bis tonige
Festgesteine
p ; fluviale, limnogene und Gleye, Stagnogley
[#] - o
6 bis 9 Monate Gjund marine Lockergesteine Auenboden 5), Mar-
und Stauwassereinfluss
50->150 schen
4 hoch "
(60" '
Grundwasser unterhalb _
Torfkorper Hoch - und Niedermoor- )
torfe Niedermoor, Hochmoar
Grundwasser im Torf- Anmoore, Moore und Niedermoor, Anmaoorgley
karper organ. Mudden
ganzjghrig Grundwas- z.T. humusreiche, fluvia- | Gley-Tschernosem
5 sehr hach == 150 sereinfluss le, limnogene und mari- Gley-Auenboden
[100%] ne Lockergesteine
Gesteine mit hchem verschiedene Boden 3)
lang anhaltende Was- Anteil an fossilem C und | Pelosole
sersattigung reduzierten S-
Verbindungen
3.2.1.8 Potenzielle Stickstoffaustrige aus dem Boden-/Nitratkonzen-

trationen im Sickerwasser

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffiiber-
schiissen im Boden (RAUMIS-Modellergebnis des vTI, Institut fiir Lindliche Rdume) und
den Denitrifikationsbedingungen im Boden werden durch (numerisches) Losen von Gl. 7
die Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-Austrige aus dem Boden
quantifiziert werden. Durch Kombination der berechneten N-Austrige aus dem Boden mit
der vom GROWA-Modell ausgewiesenen Sickerwasserrate wird die potenzielle Nitrat-
konzentration im Sickerwasser berechnet.

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungesittigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet (z. B. VOsSs,
1985; SCHULTE-KELLINGHAUS, 1987; OBERMANN, 1982; FRATERS, 2006; BROERS et al.,
2004). Die quantifizierten Stickstoffaustrige aus dem Boden stellen also fiir jede 100 m-
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Rasterzelle die N-Mengen dar, die in das Grundwasser oder iiber den Direktabfluss in die
Vorfluter eingetragen werden.

Geht man davon aus, dass die Nitrataustrdge aus dem Boden nach der Passage der Wurzel-
zone festgelegt sind, d. h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesittigten
Zone vernachldssigt werden kann, so teilen sich die N-Eintrdge ins Grundwasser bzw. die
Oberflichengewdsser entsprechend den Ergebnissen des GROWA-Modells fiir das
Verhiltnis Grundwasserneubildung/Direktabfluss auf. Ein Teil gelangt {iber den
Direktabfluss, d. h. die schnell abflieBenden Wasserhaushaltskomponenten (natiirlicher
Zwischenabfluss und Drainabfluss) ohne  weitere Denitrifikation in  die
Oberflachengewisser, der andere Teil gelangt iiber die Grundwasserneubildung in den
Aquifer. Wenn die Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA also ergeben hat, dass eine
Rasterzelle zu 80 % Direktabfluss durch natiirlichen Interflow oder Drénageabfluss
aufweist, so bedeutet dies gleichsam, dass 80 % der N-Austridge aus dem Boden iiber den
Direktabfluss in die Oberflaichengewisser gelangen.

Fiir die aus dem Boden ausgewaschenen N-Mengen, die mit der Grundwasserneubildung
in den Aquifer eingetragen werden, ist der reaktive N-Transport im Aquifer zu
beriicksichtigen. Dies erfolgt iiber das hydrogeologische Modell WEKU (KUNKEL und
WENDLAND, 1997; WENDLAND et al., 2004). Auf diese Weise wird der beim Transport des
Grundwassers im Aquifer in einigen Regionen stattfindende Nitratabbau beriicksichtigt.

3.2.2 Simulation des reaktiven Nitrattransports im Grundwasser
(WEKU-Modell)

Um eine realistische Modellierung des Stickstofftransports im Grundwasser und damit der
Stickstoffaustrdge in die Vorfluter durchfiithren zu kdnnen, ist es unbedingt erforderlich,
die Denitrifikationsprozesse im Aquifer zu beriicksichtigen. Gelangt Nitrat mit dem neu
gebildeten Grundwasser in den Aquifer, so ist dessen Ausbreitung, neben den
hydrogeologischen Bedingungen, auch von Abbauprozessen im Aquifer abhéngig. Nitrat
kann liber mikrobiell gesteuerte Redox-Reaktionen mineralisiert, also in N,O oder N,
reduziert werden.

Nach den insbesondere in Europa und Nordamerika gesammelten Erfahrungen spielt
neben partikuldren organischen Substanzen vor allem Pyrit (FeS,) eine wichtige Rolle als
Reduktionsmittel im Aquifer (vergleiche hierzu KOROM, 1992). Pyrithaltige Aquifere sind
in weiten Teilen des Norddeutschen Flachlandes verbreitet (HAHN, 1990). Grundlegende
Untersuchungen in Deutschland hierzu wurden unter anderem von KOLLE et al. (1983),
KOLLE (1984, 1989, 1990) und BOTTCHER et al. (1985, 1989) in dem etwa 30 km
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norddstlich von Hannover im pleistozdnen Tiefland gelegenen, ca. 300 km? groflen
Wassergewinnungsgebiet ,, Fuhrberger Feld* durchgefiihrt.

Bei Reduktionsvorgingen wird zunichst immer das Oxidationsmittel verbraucht, durch
dessen Reduktion der hochste Energiebeitrag freigesetzt wird. Energetisch niedrigere
Oxidationsmittel konnen erst nach Aufbruch der hoheren reduziert werden. Daher erfasst
die Reduktionswirkung von Stoffdepots im Aquifer zundchst den Sauerstoff und dann das
Nitrat (vergleiche hierzu auch LEUCHS, 1988; BOTTCHER et al., 1985; ANDERSEN und
KRISTIANSEN, 1984). In dieser Reihenfolge nimmt das Redoxpotenzial ab. Da sich die
Reduktion durch Sauerstoff und die Denitrifikation gegenseitig ausschlieen, bilden sich
im Aquifer vertikale Zonen aus, in denen jeweils vorwiegend eine dieser Reaktionen
ablduft. Naturgemél erfolgt die Reduktion durch Sauerstoff in der geringsten Tiefe. Die
Tiefenlage der einzelnen Zonen ist abhéngig von der Geschwindigkeit des Grundwasser-
umsatzes, der Verfiigbarkeit an reduzierten Verbindungen im Aquifer sowie der Menge an
nachgeliefertem Nitrat. Oft sind die Zonen nicht sehr scharf voneinander getrennt. Ist ein
Grundwasser sauerstofffrei, kann das mit dem Sickerwasser in den Grundwasserleiter
eingetragene Nitrat wahrend der Verweilzeit im Aquifer bei Anwesenheit von organischen

Kohlenstoffverbindungen und/oder reduzierten Schwefel-Eisen-Verbindungen (Pyrit) zu
molekularem Stickstoff (N,) reduziert werden.

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation wurde von BOTTCHER et al. (1985,
1989) auf der Basis umfangreicher mehrjdhriger Geldndeuntersuchungen im Anstro-
mungsbereich eines Brunnens des Wasserwerks Fuhrberg unter Beriicksichtigung
wichtiger Randbedingungen (z. B. Hohe der Grundwasserneubildung, Stoffkonzentration
im neu gebildeten Grundwasser, Konzentrations-Tiefenfunktionen des Grundwassers,
Rohwasserkonzentration des Forderbrunnens, Analyse des Grundwasserstromungsfeldes)
bestimmt. Danach kann die Abnahme der Nitratkonzentration im Aquifer bei bestim-
mender autotropher Denitrifikation durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben
werden. Zur Modellierung der grundwasserbiirtigen Stickstoffaustriage in die Oberflachen-
gewisser miissen daher im Wesentlichen drei GroBen bekannt sein

1. Stickstoffeintrdge in den Aquifer,
2. Denitrifikationsbedingungen bzw. Nitratabbauvermdgen im Aquifer,
3. Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer.
Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der grundwasserbiirtigen Stickstoft-

eintrdge in das Grundwasser wurde im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im Folgenden
wird nédher auf die Quantifizierung der beiden anderen GroBen eingegangen.
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3.2.2.1  Analyse des Nitratabbauvermogens der Grundwasserleiter

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von weniger als
1 m NO/I auf (DVWK, 1992). Die weitgehende Nitratfreiheit dieser Grundwésser ist
zumeist mit einer Sauerstofffreiheit verbunden, wéahrend in der Regel hohe Gehalte an
zweiwertigem Eisen und Mangan (mehr als 0,2 m Fe(II)/1) bzw. mehr als 0,05 m Mn(II)/1)
auftreten. Nitratreduzierende Grundwisser enthalten reduzierende anorganische Verbin-
dungen (z. B. Pyrit) sowie Torf, Braunkohle und sonstige organischer Substanzen. Daher
ist oft auch der DOC, mit dem indirekt der Gehalt an organischer Substanz im
Grundwasserleiter bestimmt wird, erhoht.

Wo diese reduzierenden Stoffe im Untergrund fehlen, bleibt der Nitratgehalt, den das neu
gebildete Grundwasser aufweist, grofitenteils erhalten. Hierdurch konnen stark schwan-
kende Nitratkonzentrationen auftreten, die je nach Eintrag an der Grundwasseroberfldche
zwischen weniger als 1 m NO,/l und weit iiber 100 m NO,/I liegen konnen. Der
Nitratgehalt des Grundwassers ist daher ein wichtiges Kriterium fiir die Klassifizierung
einer grundwasserfilhrenden Gesteinseinheit hinsichtlich des Nitratabbauvermogens.
Kennzeichnend fiir den nicht nitratabbauenden Grundwassertyp sind weiterhin das Fehlen
von lonen des zweiwertigen Eisens und Mangans sowie das nur untergeordnete Auftreten
von durch Kaliumpermanganat oxidierbaren Substanzen.

Um die grundwasserfithrenden Gesteinseinheiten nach dem Ldsungsinhalt der relevanten
Parameter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende (oxidierte) Aquifere
zu untergliedern, wurden in Anlehnung an DVWK (1992), HANNAPPEL (1996),
OBERMANN (1982), HOLTING (1996) und WENDLAND und KUNKEL (1999) Konzentrations-
bereiche fiir die wesentlichen ,,Indikator-Parameter* des Denitrifikationsvermogens im
Aquifer definiert, die als Grenze fiir ein denitrifizierendes Milieu angesehen werden
konnen. Diese sind in Tabelle 9 aufgefiihrt, wobei allerdings beachtet werden muss, dass
es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkonzentrationen von reduzierten und
oxidierten Grundwissern handelt. In der Regel {iberlappen beide Grundwassertypen,
sodass die in Tabelle 3 dargestellten Konzentrationen als Orientierungswerte zu betrachten
sind. AuBerdem gilt der Grundsatz, dass nicht jeder Grundwassertyp alle in der Tabelle
aufgefithrten Kennzeichen in der genannten Ausprigung aufweisen muss. Ist aber ein
Wasser sauerstoffarm und nitratfrei und weist einen hohen Gehalt an Eisen und Mangan
auf, so ist es damit als reduziert gekennzeichnet. Dabei fehlt nach GERB (1958) jede
Beziehung zwischen der Restkonzentration an Nitrat und der an Eisen etwa derart, dass
der Nitratgehalt eines Wassers umso geringer wird, je eisen(Il)-reicher es ist oder
umgekehrt. Es ldsst sich nur sagen, dass Wisser, deren Eisen(Il)-Gehalte iiber 0,2 m
Fe(I1)/1 liegen, nur selten Nitratkonzentrationen enthalten, die groBenordnungsméaBig iiber
1 m NOs/I1 liegen.
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Tabelle 9: Konzentrationsbereiche der wesentlichen Indikatorparameter zur
Identifizierung des Denitrifikationsvermdgens im Aquifer

Parameter Reduzierte Grundwisser Oxidierte Grundwisser
Nitrat <1 mNOy/1 Je nach Eintrag
Eisen (II) >0,2 m/ Fe (I1)/1 <0,2 m/ Fe (I1)/1
Mangan (II) > 0,05 m Mn (IT)/1 < 0,05 m Mn (I)/1
Sauerstoff <2m Oyl >2m Oy/1

Quelle: WENDLAND und KUNKEL (1999).

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers hingt insbesondere von Wechselwirkungs-
prozessen des Wassers mit den durchstromten Gesteinen wihrend der Untergrundpassage
ab und kann {iber ldngere Zeitrdume als wenig verdnderlich angenommen werden. Fasst
man Gesteine gleicher Lithologie und gleicher Hydrodynamik zusammen, so kann
erwartet werden, dass die so ausgewiesenen Gesteinseinheiten auch einen dhnlichen
Losungsinhalt aufweisen (vgl. HANNAPPEL und VOIGT 1999; GABRIEL und ZIEGLER, 1997).
Bei Vorliegen einer geniigend groBen Anzahl von Grundwassermessstellen (bzw. -
giitedaten) fiir eine hydrogeologische Gesteinseinheit ist es mdglich, das hydrochemische
Milieu bzw. das Nitratabbauvermogen fiir die betreffende Gesteinseinheit auf Basis der
Losungsinhalte der in Tabelle 9 aufgefiihrten relevanten Parameter zu charakterisieren.

Die Differenzierung des Nitratabbauvermogens im Grundwasser erfolgte in vier Schritten:

1. In einem ersten Schritt wurde eine digitale, flichendeckende Karte der hinsichtlich
ihres Nitratabbauvermdgens zu unterscheidenden grundwasserfiihrenden Gesteins-
einheiten generiert.

2. Parallel hierzu wurden die zur Verfiigung stehenden Grundwasseranalysen in einer
GIS-Datenbank zusammengefasst.

3. Die Grundwasseranalysen wurden auf die grundwasserfithrenden Gesteinseinheiten
bezogen und die Losungsinhalte der betrachteten Grundwasserinhaltsstoffe fiir die
jeweilige Gesteinseinheit statistisch ausgewertet.

4. Auf Basis der statistischen Auswertung wurde schlieBlich das Nitratabbau-
vermoOgen in der jeweiligen grundwasserfithrenden Gesteinseinheit ausgewiesen.
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3.2.2.2 Modellierung der Grundwasserverweilzeiten im oberen
Aquifer

Bei der Modellierung der Nitrataustrige in die Gewésser spielt, neben den kinetischen
Parametern der Denitrifikation im Grundwasser, insbesondere das Weg-/Zeitverhalten der
grundwasserbiirtigen Abflusskomponente eine entscheidende Rolle.

Zur Modellierung der Verweilzeiten ist es erforderlich, eine Vorstellung iiber die im
Aquifer ablaufenden Stromungsvorgidnge zu entwickeln. Bei mikro- und mesoskaligen
Untersuchungsgebieten kann dies durch eine numerische Grundwassermodellierung erfol-
gen, bei der die Druckverhiltnisse im Aquifer durch Beriicksichtigung von Erkenntnissen
aus Bohrdaten, Grundwasserstinden und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenauf-
gelost nachgebildet werden konnen. Bei den hier untersuchten Untersuchungsgebieten
stehen hingegen im Allgemeinen nur zweidimensionale Datengrundlagen zur Verfiigung,
wie z. B. die hydrogeologische Ubersichtskarte HUK 200 im MaBstab 1:200.000.

Das WEKU-Modell bietet die Mdglichkeit, unter Beriicksichtigung solcher zweidimen-
sionaler Datengrundlagen eine realistische Abbildung des Weg-/Zeitverhaltens der
grundwasserbiirtigen Abflusskomponenten zu liefern. (WENDLAND, 1992; KUNKEL, 1994;
KUNKEL und WENDLAND, 1997; KUNKEL und WENDLAND, 1999B; WENDLAND et al., 2004).
Es basiert auf einem analytischen zweidimensionalen Ansatz, mit dem abgeschitzt werden
kann, welche Zeitrdume das in den Aquifer eingesickerte Wasser benotigt, um nach der
Passage der grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten einen Fluss, einen See oder das
Meer zu erreichen. Das Modell stellt eine zweidimensionale Aufsicht auf einen
Grundwasserkorper dar, arbeitet rasterbasiert und ist auf den oberen Aquifer bezogen. Die
hierzu bendtigten Informationen kénnen durch Grundwassergleichenpldne und hydrogeo-
logische Ubersichtskarten zur Verfiigung gestellt werden.

Das WEKU-Modell ist fiir die Betrachtung meso- und makroskaliger Einzugsgebiete ent-
wickelt worden, in denen mit Verweilzeiten im Bereich von Jahren und Jahrzehnten zu
rechnen ist. Die natiirliche Heterogenitit der betrachteten Aquifere, aber auch die
Datenunsicherheiten aufgrund des Detaillierungsgrades der Datengrundlagen, werden
durch eine stochastische Betrachtungsweise beriicksichtigt (KUNKEL, 1994 ; KUNKEL und
WENDLAND, 1997). Auf diese Weise kann der Einfluss der Variabilititen der Modell-
eingabegroffen auf die berechneten FlieBstrecken und Grundwasserverweilzeiten
quantifiziert werden. Als Ergebnis erhdlt man eine Verteilung von FlieBstrecken bzw.
Grundwasservereilzeiten fiir jede Eintragszelle. Dies ermoglicht es, neben der Angabe
mittlerer Werte auch Aussagen iiber Streubreiten und Vertrauensbereiche zu treffen.

In Abbildung 7 ist der Verfahrensgang der WEKU-Verweilzeitenmodellierung schema-
tisch dargestellt. Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt wird
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zunichst aus den Grundwassergleichenpldnen ein digitales Hohenmodell der Grund-
wasseroberfliche des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Hohenmodell wird fiir jede
Rasterzelle der hydraulische Gradient Vj nach Betrag und Richtung sowie die

grundwasserwirksamen Vorfluter ermittelt.

Abbildung 7: Schematischer Uberblick iiber den Verfahrensgang und die
Datengrundlagen fiir die WEKU-Verweilzeitenmodellierung

ﬁmﬁ
r Topographische Analyse
Fiislstrechen des Grundwassers
ummmm im oberen Agquifer
| "

Im zweiten Schritt wird aus den ModelleingabegrofBen Durchlédssigkeitsbeiwert (ky),
nutzbarer Hohlraumanteil (nf) und hydraulischer Gradient (Vj) das Feld der
Abstandsgeschwindigkeiten v, flachendifferenziert berechnet:

_ ki .
v, =——LVj Gl 9
ng
mit: v, Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/s)
ke: Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser filhrenden Gesteine (m/s)
ng nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser fithrenden Gesteine )

Vi: hydraulischer Gradient Q)
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Im dritten Schritt wird die Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer fiir jede Eintragszelle
berechnet, wobei sich die Verweilzeit als Summe der Einzelverweilzeiten in allen Zellen
entlang des FlieBwegs vom Eintrags- bis zum Austragsort ergibt:

~ dr
t(r0)=jf Gl 10
va(f)
mit:  t(r): Grundwasserverweilzeit fiir das Ausgangselement r, (s)
T: Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen FlieBweg (m)

Aufgrund der Diskretisierung des Untersuchungsgebietes in Rasterzellen kann das
Intergral in Gl. 10 durch eine Summation ersetzt werden. Die Verweilzeiten des Grund-
wassers ergeben sich dann durch die Addition der fiir die Einzelzellen berechneten
Abstandsgeschwindigkeiten iiber den gesamten FlieBweg, d. h. iiber im Allgemeinen
mehrere Zellen. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung der FlieBwege des Grund-
wassers vom Eintrittsort in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflichengewésser ist in
Abbildung 8 illustriert.

Abbildung 8: Ermittlung der FlieBwege des Grundwasser im WEKU-Modell

IEEE = e
B NN B
Nl - | Ny

Dargestellt ist schematisch ein Ausschnitt des digitalen Hohenmodells der Grund-
wasseroberfliche, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit
Vorfluterbesatz im DHM. Durch Pfeile sind die FlieBrichtungen des Grundwassers in jeder
Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollstindige FlieBwege vom Grundwassereintritt bis
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zum Vorfluter dargestellt. Die dick gezeichneten Linien geben die sich aus dem
Hohenmodell ergebenden Einzugsgebietsgrenzen wieder.

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, dass die mit dem WEKU-Modell berechneten
Verweilzeiten sich immer auf den grundwasserbiirtigen Abflussanteil beziehen. Wie
bereits ausgefiihrt wurde, stellt der grundwasserbiirtige Abflussanteil nicht in allen
Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So trdgt der grundwasserbiirtige
Abfluss beispielsweise in Gebieten, die durch Drinagen kiinstlich entwédssert werden,
hiufig weniger als 10 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die
angegebenen Verweilzeiten nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies ist
bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt zu beriicksichtigen.

3.2.2.3 Modellierung des reaktiven Stickstofftransports im oberen
Aquifer

Die Abnahme des Nitratgehaltes im Aquifer wird, wie oben bereits erwihnt, durch eine
Reaktion erster Ordnung beschrieben:

dN(t
ﬁ+an(t)= 0 Gl 11
dt
mit:  N(t): Nitratgehalt im Grundwasser nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer
ky: Denitrifikationskonstante

Die Losung der Differentialgleichung fiir den Anfangswert N(t=0)=Nj ist:

N(t)= N, -exp(~k, -t) Gl. 12

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung des
Nitratgehalts im Grundwasser exponentiell mit der Verweilzeit im Grundwasser zur Folge.
Wie auch schon bei den Grundwasserverweilzeiten erfordert die Berechnung der
grundwasserbiirtigen N-Austrdge die vollstindige Betrachtung des FlieBwegs des Grund-
wassers vom Eintrag in den Aquifer bis hin zum Austrag in den jeweiligen Vorfluter. Die
Diskretisierung der Modellierung des N-Abbau erfolgt analog zur Verweilzeiten-
berechnung auf Rasterbasis, sodass sich der N-Gehalt nach dem Durchlaufen des
Grundwassers durch eine Zelle aus der Grundwasserverweilzeit innerhalb der Zelle, dem
N-Eintrag aus der Vorlduferzelle und der Denitrifikationskonstante ergibt.
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Die Denitrifikationsbedingungen in den Grundwasser fiihrenden Gesteinseinheiten wurden
auf Basis von Grundwasseranalysen qualitativ ermittelt, wobei in drei Stufen (schlechte,
mittlere und gute Abbaubedingungen) unterschieden wurde. Fiir Gesteinseinheiten mit
guten Abbaubedingungen konnen auf Basis einer Reihe von Untersuchungen Werte fiir die
Denitrifikationskonstante abgeleitet werden. Aus den Arbeiten von BOTTCHER et al. (1989)
im Fuhrberger Feld in der N&he von Hannover Idsst sich beispielsweise eine
Reaktionskonstante zwischen 0,34 und 0,56 a’! ableiten, was einer Halbwertszeit der
Denitrifikation zwischen 1,2 und 2,1 Jahren entspricht. Untersuchungen von VAN BEEK
(1987) aus den Niederlanden ergaben eine Denitrifikationskonstante von kn=0,17 a’,
wobei der Autor davon ausgeht, dass der Nitratumsatz mit leicht metabolisierbarem
Kohlenstoff in ungestérten Grundwasserleitern schneller ablduft (Faktor 2) als ein
Nitratumsatz mit reduzierten Schwefelverbindungen. Leicht metabolisierbare Kohlenstoffe
treten nach ROHMANN und SONTHEIMER (1985) in vielen Grundwasserleitern jedoch haufig
in nur geringen Konzentrationen auf, und/oder sind, wie OBERMANN (1982) am Beispiel
des Wasserwerks Mussum zeigen konnte, durch den gestiegenen Eintrag von Nitrat in den
Grundwasserleiter bereits weitgehend verbraucht. Neuere Untersuchungen von WALTHER
et al. (2003) im Emsgebiet ergaben sehr vergleichbare Werte fiir k, zwischen 0,2 a”' und
0,5 a’l. Fiir reduzierte Aquifere, in denen eine Denitrifikation moglich ist, wurde daher fiir
Regionen mit guten Abbaubedingungen von einer Denitrifikationskonstante von
ky=0,34+0,1 a ausgegangen. In Regionen mit schlechten Denitrifikationsbedingungen
wurde eine Denitrifikationskonstante von k,<10 a”' angesetzt; der Mischtyp wurde mit
k,=0,2+0,1 a™! beriicksichtigt.

Um den Einfluss der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Denitrifikationskonstante
und den Grundwasserverweilzeiten beriicksichtigen zu konnen, wurde der bereits bei der
Betrachtung der Grundwasserverweilzeiten verfolgte Ansatz erweitert. Vergleicht man die
Streubreiten der GroBen, die zur Modellierung der Denitrifikation notwendig sind, so stellt
man fest, dass die Unsicherheiten der Denitrifikationskonstante bzw. der Flief3strecke
deutlich gegen die der Abstandsgeschwindigkeiten zuriicktreten. Es wurde bereits
dargelegt, dass die Abstandsgeschwindigkeiten als lognormalverteilte Grofe beschrieben
wurde, sodass der Exponentialterm (k,'t) in Gl. 12 ebenfalls (anndhernd) lognormalverteilt
ist. Die Verteilung des Nitratgehalts in einer Rasterzelle als Funktion der Verweilzeit kann
daher folgendermaflen beschrieben werden (KUNKEL, 1994):

\/%Wlll(W OxT

f(w) = - o -exp{—%-[ln(_ln(w»_uﬂ} ] Gl 13

Wobei gilt:
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uer =k, -t)=0.5-0%p Gl. 14

In Abbildung 9 ist der Verlauf der Verteilung der Nitratgehalte nach verschiedenen
Grundwasserverweilzeiten exemplarisch fiir gute Abbaubedingungen (kn=0,34+0,1 a-1)
und einer Streuung der Grundwasserverweilzeiten von 0,2 logarithmischen Dekaden
dargestellt.

Abbildung 9: Verlauf der Verteilung der N-Gehalte im Grundwasser fiir
unterschiedliche Grundwasserverweilzeiten

fININ, )

N/N

Bei sehr geringen Verweilzeiten von t=0,25 a ist der verbleibende N-Gehalt im
Grundwasser (erwartungsgemédfl) noch sehr hoch; die Breite der Verteilung ist relativ
schmal. Mit steigender Verweilzeit nimmt der N-Gehalt im Grundwasser zwar ab,
aufgrund der Unsicherheiten in der Denitrifikationskonstante und der Verweilzeit nimmt
die Breite der Verteilung deutlich zu. Erst bei grolen Verweilzeiten, nach denen der
iiberwiegende Anteil des Nitrats abgebaut wurde, nimmt der Einfluss der Streuung der
Eingabegrofen wieder ab.
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3224  Datengrundlagen

Die Datengrundlagen zur WEKU-Modellierung wurden bestehenden digitalen
thematischen Datenbestinden der Lander entnommen (vgl. Tabelle 10). Bei der Auswahl
der Datensdtze war entscheidend, dass sie einerseits flachendeckend fiir die Pilotgebiete
verfiigbar waren und andererseits eine hohe rdumliche Auflosung aufwiesen.

Tabelle 10: Verwendete Datengrundlagen zur Modellierung des reaktiven N-
Transports im Grundwasser mit WEKU

Datengrundlagen MaBstab
Hydrogeologie Durchléssigkeitsveiwert 1:200.000
Topographie Hangneigung, Hangexposition 50x 50 m
Hydrochemie Grundwassergiitedaten /
Geologie Gesteinstypen 1:200.000
Grundwassergleichen | Flurabstand 1 :200.000

Die Eingangsdaten fiir das WEKU-Modell lagen im Vektorformat vor und wurden im
Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der fiir die Modellierung verwendeten
Zellengrofle von 100 m vereinheitlicht. Das Aufbereiten, Vorhalten und Darstellen der
Daten erfolgte mit dem GIS ArcView.

3.2.3 Quantifizierung der Nitrateintrige in die Oberflichengewisser

In den letzten Kapiteln wurden die wesentlichen Komponenten der Modelle
GROWA/WEKU zur Modellierung des Stofftransports im Boden und Grundwasser
beschrieben bzw. diskutiert. Die hierbei zentralen Komponenten sind zum einen der
Stofftransport bzw. Stoffumwandlung im Boden und Grundwasser sowie die relevanten
Wasserhaushaltskomponenten Direktabfluss und Grundwasserabfluss.

AbschlieBend werden diese Ergebnisse der Modellierung zusammengefasst und als
N-Austrige in die Oberflichengewisser iiber die jeweiligen Austragspfade quantifiziert
und in Kartenform dargestellt. Die nach der Denitrifikation verbleibenden N-Austridge in
die Oberflichengewisser werden in den Karten hierbei jeweils fiir die Ausgangszelle
dargestellt, fiir die der Eintrag in den Boden erfolgte. Als Endergebnis werden schlieflich
die sich aus der Summe von Direkt- und Grundwasserabfluss ergebenen N-Austrige in die
Oberflachen-gewisser dargestellt.
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3.3 MONERIS

Das Modell MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RlIver Systems) ist ein
empirisch konzeptionelles Modell, welches eine rdumlich und nach Eintragspfaden
differenzierte = Quantifizierung von Néhrstoffeintrigen in die Gewdésser von
Einzugsgebieten ermdglicht. Die rdumliche Diskretisierung auf Flussgebietsbasis kann bis
zu einer Untergrenze von 1 km? erfolgen. Die zeitliche Auflosung der Berechnungen
erfolgt fiir Einzeljahre oder Perioden von mehreren Jahren (die Berechnung von
Monatsfrachten und Konzentrationen ist durch Disaggregation der Jahres- oder
Periodendaten moglich, wenn monatliche Eingangsdaten fiir Abfluss, Niederschlag und
Temperatur zur Verfiigung stehen). Die Grundlagen fiir das Modell bilden einerseits
Abfluss- und Giitedaten der zu untersuchenden Flussgebiete sowie ein Geographisches
Informationssystem (GIS), in das sowohl zahlreiche digitale Datengrundlagen, als auch
umfangreiche statistische Informationen integriert werden.

Wihrend die punktuellen Eintrdge aus kommunalen Kliranlagen und von industriellen
Einleitern direkt in die Fliisse gelangen, ergeben sich die diffusen FEintrige von
Néhrstoffen in die Oberflaichengewdsser aus der Summe verschiedener Eintragspfade, die
iiber die einzelnen Komponenten des Abflusses realisiert werden (vergleiche
Abbildung 10). Da sich die Stoffkonzentrationen und die dem Eintrag zugrunde liegenden
Prozesse zumeist stark voneinander unterscheiden, ist eine Differenzierung in die
folgenden Eintragspfade zu beriicksichtigen:

e FErosion,

e Abschwemmung,

e Grundwasser/Interflow,

e Drinagen,

e atmosphérische Deposition,
e versiegelte urbane Fliachen,

e Punktuelle Eintrdge aus kommunalen Kldranlagen und durch industrielle Direkteinleiter.
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Abbildung 10: Eintragspfade in MONERIS

Néhrstoffbilanz auf der
landwirtschafttlichen Nutzfléche

Néhrstoffiiberschuss im Oberboden

Néhrstoffauswaschung
aus der Wurzelzone

I E

versiegelte urbane Fldchen

atmosphérische Deposition

Punktquellen

Um- und Ablagerung

Néhrstofftransport und -frachten in den Fliissen

Néhrstoffteintrage in die Meere

Basis fiir MONERIS sind zahlreiche Datengrundlagen, die einerseits liber Zeitreihen als
periodische Daten (z. B. atmosphirische Deposition, Stickstoff- und Phosphorbilanzen)
und andererseits als statische Eingangsgrofen (z. B. Hydrogeologie, Bodeninformationen)
eingehen. Mit Hilfe der digitalen Teileinzugsgebiete (ab 1 km? Gebietsgrofle) erfolgt die
Erstellung eines  Abflussbaums, in dem die Entwésserungsrichtung jedes
Teileinzugsgebietes festegelegt ist. AnschlieBend erfolgt die Abflusskalibrierung auf
Grundlage der hydrologischen Daten (z.B. interpolierte Niederschlagswerte der
Jahresmittel der Niederschlagsstationen) sowie den jdhrlichen Abflusswerten der
Abflussstationen. Anschlieend konnen mit dem Modell MONERIS die punktuellen und
die diffusen Eintrdge in die Gewésser der Teileinzugsgebiete berechnet werden. Dazu
werden die Eintragspfade wie folgt beriicksichtigt:

e Erosion: Der erosionsbedingte Sediment- und Nahrstoffeintrag wird iiber ein Teilmodell
berechnet, das lediglich die fiir einen Bodenabtrag in die Gewisser relevanten Flachen
berticksichtigt. Es wurde an den Schwebstofffrachten der Gewisser sowie an den partiku-
laren Phosphorfrachten der Gewdsser validiert.
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e Abschwemmung: Der Oberfldchenabfluss fiir die Berechnung der Abschwemmung wird
nach SCHREIBER et al. (2005) ermittelt. Die gelosten Nihrstoffkonzentrationen im Ober-
flichenabfluss werden als gebietsgewichtete Mittelwerte aus den Konzentrationen von
Acker-, Griin- und Offenland ermittelt, wobei diese fiir Phosphor vom Grad der
P-Sittigung des Oberbodens und bei Stickstoff vor allem von der Niederschlagskonzent-
ration bestimmt werden.

e Grundwasser/Interflow: Die Berechnung der Eintrdge liber den Grundwasserpfad erfolgt
iiber eine Kopplung der Stickstoffiiberschiisse der Landwirtschaft und der iibrigen
Flichen mit den Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser mit Hilfe einer von den
hydrogeologischen Gegebenheiten, der Sickerwassermenge und der GroéBe der
Uberschiisse  selbst abhiingigen Retentionsfunktion unter Beriicksichtigung der
groBrdumigen Verweilzeiten in den Flussgebieten. Fiir Phosphor werden feste
Konzentrationen fiir die einzelnen Texturklassen angenommen.

e Drénagen: Die Ableitung des regional differenzierten Anteils der Drinfldchen erfolgt auf
Basis vorhandener kartierter Drinflichen, der Bodentypen und der Bodenwasserverhélt-
nisse. Die Nihrstoffeintrige in Gewdésser werden tliber die nach Sommer- und Winterab-
fliissen differenzierte Dranspende und die Nihrstoffiiberschiisse der landwirtschaftlichen
Flachen berechnet.

e Die atmosphérische Deposition auf Gewisserflachen wird iiber die Depositionswerte und
die Gewdsserfldche berechnet.

e Die Eintrige von versiegelten urbanen Flichen werden unter Beriicksichtigung der
regionalen Unterschiede in den Kanalisationssystemen (Misch- und Trennsystem, keine
Kanalisation) sowie dem Ausbaugrad des Mischsystems berechnet.

e Punktuelle Eintrdge aus kommunalen Kliranlagen und durch industrielle Direkteinleiter:
Die punktuellen Eintrdge werden mit einer Frachtberechnung kalkuliert und kénnen iiber
ein eigen erstelltes deutschlandweites Inventar zu Kldranlagen abgefragt werden.

Weiterhin wurde eine Methode zur Beriicksichtigung der Nahrstoffriickhalte und -verluste
in den Oberflichengewissern in Abhingigkeit von der hydraulischen Belastung bzw. den
spezifischen Abflussspenden des Flusssystems entwickelt (BEHRENDT et al., 2000) und
modifiziert (VENOHR, 2005). Damit ist die Ermittlung der Néhrstoffrachten aus den
Nihrstoffeintragen in einem Flussgebiet und somit auch ein direkter Vergleich mit den aus
Giite- und Abflussmessungen berechenbaren Nihrstofffrachten mdglich.

MONERIS wurde in den letzten Jahren fiir zahlreiche europdische Flussgebiete angewandt
(z. B. Axios, Elbe, Danube, Daugava, Po, Rhine and Vistula, Odra; siche BEHRENDT et al.,
2003a; BEHRENDT et al., 2004; SCHREIBER et al., 2005, BEHRENDT und DANNOWSKI, 2005)
als auch fiir die deutschen Flusseinzugsgebiete (BEHRENDT et al., 2000, 2003b). Letztere
wurde bisher fiir ganz Deutschland mit ca. 800 Teileinzugsgebieten berechnet. Das
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Einzugsgebiet der Weser wird nun mit knapp 1.400 Einzugsgebieten deutlich hdher
aufgelost abgebildet.

Fiir MONERIS ist neben der neuen Modelloberfldche auch ein Maflnahmentool entwickelt
worden, dass sowohl pfadbezogen als auch fiir unterschiedliche riumliche Bezugsebenen
die Auswirkungen von Mallnahmen auf den Stoffeintrag in die Gewésser berechnet (z. B.
Erhohung des Anteils der Ackerflichen mit Mulchsaat in Hessen). Somit ist die
Modellierung von gebietsspezifischen MaBnahmenpaketen moglich (z. B. Auswahl
unterschiedlicher Ma3nahmenkombinationen fiir Gebiete im Ober- bzw. Unterlauf, HOT-
Spot-Gebiete usw.).

3.3.1 Modellierung der Hydrologie

Folgende Abflusskomponenten werden mit dem Modell MONERIS auf Grundlage des
berechneten Gesamtabflusses modelliert (Abbildung 11):

e Oberflachenabfluss,
e Drénageabfluss,
e Grundwasserabfluss/Interflow,

e Abfluss von urbanen Gebieten.

Abbildung 11: Abflusskomponenten im Modell MONERIS
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Dazu sind zunichst einige vorbereitende Schritte notwenig, wie die Erstellung eines
Abflussbaumes (welcher die Fliessrichtung fiir jedes einzelne Teileinzugsgebiet definiert),
der Abflussgleichung (welche den Abflussbaum fiir die Anwendung in MONERIS in
entsprechende Formeln umwandelt) als auch die Abflusskalibrierung, welche fiir die
Teileinzugsgebiete auf Grundlage von der Gebietsverdunstung und den
Gebietsniederschldgen unter Beriicksichtigung der Werte der Abflusspegel den
Gesamtabfluss berechnet. Zudem ist die Quantifizierung der Gewésseroberfliche vor
allem zur Berechnung der Retention im Gewésser notwendig.

33.1.1 Abflussbaum

Die hierarchische Gliederung des Einzugsgebiets im MONERIS-Ansatz beginnt mit dem
»leileinzugsgebiet (Analytical Unit: AU) als Grundlage und kleinste Modelleinheit. Fiir
diese Teileinzugsgebiete wurde ein Abflussbaum erstellt, welcher die Fliessrichtung fiir
jedes einzelne Teileinzugsgebiet definiert. Somit wird jedes Einzugsgebiet dem
unterliegenden Einzugsgebiet zugeordnet. Sollte ein Teileinzugsgebiet in zwei
verschiedene unterliegende Teileinzugsgebiete entwissern (beispielsweise durch einen
Kanal oder eine Verzweigung) wird ein Splitting (iiber eine Split_ID) eingefiigt.

3.3.1.2  Abflussgleichung

Die Abflussgleichung (FNE) ist die Umformung des Abflussbaumes in eine Formel fiir die
Anwendung in MONERIS. Sie beschreibt die Topologie des Gewéssernetzes. Die FNE
wird mit Splitting, ohne Splitting und als FNE Oberlauf im MONERIS eingefiigt. Mit
letzterer wird z.B. der Abfluss ermittelt, der von stromaufwirts gelegenen
Einzugsgebieten in das betrachtete Teileinzugsgebiet entwissert ohne jedoch den
Gebietsabfluss des jeweiligen Teileinzugsgebiets zu beriicksichtigen. Diese Version
beriicksichtigt ebenfalls Splittings.

3.3.1.3  Abflusskalibrierung

Fiir die Anwendung von MONERIS werden mittlere jahrliche Abfliisse von allen Teilein-
zugsgebieten benotigt. Die Modellierung dieser erfolgt in zwei Schritten:

1. Berechnung der langjihrigen mittleren Gebietsabfliisse und

2. die anschlieBende Ubertragung auf die Einzeljahre.
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Zundchst erfolgt die Zusammenstellung eines Datensatzes mit Stationen, zu denen
jéhrliche Abfliisse fiir moglichst viele Jahre verfiigbar waren. Die Stationen wurden
zusitzlich so ausgewdhlt, dass sie das gesamte Untersuchungsgebiet gleichmifig
abdecken. Sowohl zu grofle Liicken als auch eine zu groB8e Nidhe zwischen den Stationen
konnen problematisch fiir die Kalibrierung sein. Insgesamt ergab sich fiir die Kalibrierung
ein Datensatz mit Abfliissen von 31 Pegeln.

Fiir die langjéhrigen mittleren Gebietsabfliisse wurden die mittlere Gebietsverdunstung
(V) (1961 bis 1990) und die mittleren Niederschldge (N) (1983 bis 2005) verwendet. Aus
Bilanz von Niederschlag und Verdunstung ldsst sich der unkorrigierte Gebietsabfluss
berechnen. Da Niederschlag und Verdunstung nicht den gleichen Zeitraum abdecken
wurde zusétzlich ein Korrekturfaktor (k) eingefiihrt: Q=N-k-V. Der Korrekturfaktor wurde
allen Teileinzugsgebieten im Einzugsgebiet einer Messstelle zugewiesen, solange diese
nicht schon einer anderen stromaufwérts gelegenen Messstelle zugeordnet wurden. Unter
Verwendung der FNE mit Splitting konnten die Teileinzugsgebietsabfliisse zu den
gesamten Gebietsabfliissen aufsummiert werden. Durch Kalibrierung der Korrektur-
faktoren wurden die aufsummierten Gebietsabfliisse anhand der gemessenen Abfliissen
kalibriert. AbschlieBend erfolgte durch eine Karteniiberlagerung ein Vergleich der berech-
neten Gebietsabfliisse mit denen des Hydrologischen Atlasses (Referenz). Orographisch
bedingte Abweichungen zu den Abfliissen des Hydrologischen Atlasses, z. B. durch
Steigungsregen oder Regenschatten) konnten durch die manuelle Zuweisung des
Korrekturfaktors von benachbarten Teileinzugsgebieten minimiert werden.

Die Teileinzugsgebietsabfliisse der Einzeljahre basiert auf der rdumlichen Verteilung der
mittleren jahrlichen Teileinzugsgebietsabfliisse. Fiir die Anpassung der Gebietsabfliisse an
die gemessenen Abfliisse der 31 Pegel wurden die den Pegeln zugewiesenen
Korrekturfaktoren angepasst, wobei die Faktoren individuell angepasst, jedoch die
Zuordnungen der Faktoren zu den Teileinzugsgebieten nicht verdndert wurden.

33.14 Berechnung der Gewisseroberfliche

Die Gewisseroberfliche in einem Einzugsgebiet muss fiir die Berechnung der Néhr-
stoffretention in Fliissen und Seen und fiir die Berechnung der atmosphérischen Deposi-
tion auf Gewaisseroberflichen quantifiziert werden. Hierzu kam der Ansatz nach VENOHR
et al. (2005) zur Abschédtzung der Flussbreite von Haupt- und Nebenfliissen zum Einsatz.
Dieser Ansatz schitzt die die Gewaisseroberfliche als Produkt der FlieBldnge und der
Gewisserbreite ab, wobei zwischen Haupt- und Nebenldufen unterschieden wird (Abbil-
dung 12). Fiir die Kalibrierung und Validierung wurden rund 500 Flusssysteme mit ver-
schiedenen hydromorphologischen Charakteristika in Europa verwandt. Die Kalibrierung
basiert sowohl auf Messungen der Flussbreite als auch auf detaillierten hydrologischen
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Karten, in denen Informationen zu Flussbreite vorliegen. Die berechnete Gewisser-
oberflache wurde verifiziert durch statistische Daten der deutschen Bundeslédnder.

Abbildung 12: Berechnung der Gewisserfliche (WSA) von Haupt- (MR) und
Nebenldufen (TRIB) in Flusssystemen nach VENOHR et al. (2005)
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Die Flussbreite wird als Abhédngige der gesamten Einzugsgebietsgrofle, des spezifischen
Abflusses und der mittleren Hangneigung des jeweiligen Teileinzugsgebietes berechnet.
Die Wasserflache der Fliisse wird - differenziert nach Haupt- (WSAmr) und Nebenlauf
(WSATRB) - zur Fliache der Seen (Seemr, Seerris) addiert. Die Fliessldnge der Nebenldufe
wird fiir jedes Teileinzugsgebiet auf Grundlage der Differenz zwischen allen Flussldngen
der Karte und den Langen der Hauptldufe bestimmt.

Zur Berechnung der Gewisseroberfldche ist es wichtig zu beachten, dass bei groBleren
Mafstdben der Karten die Generalisierung ebenfalls steigt und somit kleine Fliisse und
Maiander fehlen. Somit wird die reale FlieBlinge, respektive die Wasserfliche,
unterschitzt. Deshalb wurden die Flusslingen aus Karten unterschiedlicher Malstébe
verglichen und Skalierungsfaktoren fiir Haupt- und Nebenldufe abgeleitet. Fiir den
Vergleich wurden unterschiedliche Karten mit MaBstiben von 1:25.000, 1:100.000,
1:250.000 und 1:1.000.000 benutzt. Die Skalierungsfaktoren (Tabelle 11) wurden anhand
von 87 deutschen Einzugsgebieten bestimmt. Es wurde davon ausgegangen, dass bei
einem Mafstab von 1:25.000 die gesamte FlieBldnge in den Karten dargestellt wird.
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Tabelle 11: Skalierungsfaktoren fiir Karten unterschiedlicher MaBstébe, unterteilt in
Haupt- (MR) und Nebenlauf (TRIB)

Karten Skalierungsfaktor
Malstab StrIB Smr
DTK25 25.000 1,00 1,00
UBA1000 100.000 1,83 1,11
UBA-OSU1000 100.000 2,10 1,11
DLM250 25.000 3,23 1,11
DLM1000 1.000.000 (250.000) 2,99 1,13
BART1000 1.000.000 8,40 1,18
DCW1000 1.000.000 6,28 1,17

3.3.1.5 Quantifizierung von Nihrstoffeintrigen

Grundlage fiir die Abschitzung der Phosphor- und Stickstoffeintrige von kommunalen
Klédranlagen und direkten industriellen Abwésser waren die Daten der Bundesldnder zu
den Kliranlagenstandorten sowie eine Datei zu den chemischen Parametern, die im Zuge
der Berichtspflichten zur Umsetzung der WRRL zusammengestellt wurden. Die Daten
waren teilweise unvollstindig (so fehlten teilweise die Abwassermengen, Koordinaten
oder Daten der Klidranlagen zu den chemischen Parametern). Soweit mdglich, wurden die
Daten vervollstiandigt.

Die jahrliche Abflussmenge des gekldrten Abwassers aus Kldranlagen wird unterteilt in
industrielle und kommerzielle Abwaisser, Fremdwasser und Gesamtabwésser. Die Frachten
aus Kldranlagen werden berechnet als das Produkt der durchschnittlichen Néahrstoffkon-
zentration und dem durchschnittlichen jahrlichen Abfluss.

3.3.1.6  Nahrstoffeintrige aus diffusen Quellen

Eingangsdatum sind die berechneten Stickstoffbilanzen des vTI fiir die Jahre 2003 und
2015. Zudem geht noch ein Szenario ein, dass das Erreichen eines ,guten
Grundwasserzustands* widerspiegelt.

Ndéhrstoffeintrige auf Gewdsserflichen durch atmosphdrische Deposition

Eingangsdaten fiir die Berechnung des direkten Eintrags auf Gewisserflichen durch atmo-
spharische Deposition sind:
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e Fldche aller an ein Flusssystem angeschlossenen Oberflaichengewisser innerhalb eines
Einzugsgebietes

e die Depositionsraten fiir Phosphor und Stickstoff.

Die Depositionsraten fiir Stickstoff gehen, wie im Kapitel 4.4 beschrieben, landnutzungs-
spezifisch in die Modellierung ein (GAUGER et al., 2008). Durch die Verschneidung der
Depositionsdaten mit den Einzugsgebietsgrenzen werden allen Wasserflichen die mittlere
NOx-N- und NH4-N-Deposition ihrer iiberlagernden Rasterkarte zugeordnet.

Die gesamte P-Depositionsrate, die von der Landnutzung der betrachteten Fldche abhingig
ist, liegt erfahrungsgemifl im Bereich zwischen 0,3 und 3,0 kg P/ha-a. Anhand der
Analyse statistischer Daten (BEHRENDT, et al., 2002) ldsst sich fiir européische
Einzugsgebiete ein Mittelwert von 0,37 kg P/ha-a ableiten. Fiir andere Lander kann dieser
Wert, je nach statistischer Datengrundlage, variieren.

Die Nahrstoffeintrdge iiber atmosphérische Deposition berechnen sich aus dem Produkt
der flichenspezifischen Deposition und der mittleren Wasserflache eines Einzugsgebiets
(Kapitel 3.3.1.4).

3.3.1.6.1 Nihrstoffeintrige durch Abschwemmung

Die FEintrdge geloster Néhrstoffe durch Abschwemmung werden entsprechend dem
Schema der Abbildung 13 ermittelt. Der Oberfldchenabfluss wird durch den Ansatz von
CARL und BEHRENDT (2006, 2008) und Carl et al. (2008) als Funktion des
Gesamtabflusses ermittelt. Die Ergebnisse dieses konzeptionellen Zeitreihenmodells sind
vergleichbar mit den Ergebnissen hydrologischer Modelle wie SWAT und DIFGA fiir die
im daNUbs-project ausgewdhlten Beispielsgebieten (ZESSNER et al., 2003).

Der Oberflichenabfluss eines jeden Teileinzugsgebiets wird durch den spezifischen
Langzeitabfluss der Einzugsgebiete durch die Uberlagerung der Einzugsgebietsgrenzen
mit dem spezifischen Langzeitabfluss ermittelt. Der gesamte Oberflichenabfluss innerhalb
eines Einzugsgebiets wird durch das Produkt aus spezifischem Oberfldchenabfluss und der
Gesamtfliche bestimmt. Hierbei muss bedacht werden, dass auch versiegelte urbane
Flichen Oberflichenabfluss verursachen, diese Abflusskomponente jedoch nicht in
Wildern und Feuchtgebieten, sowie nicht bei Gewissern und Abbauland (z. B. Tagebau)
vorkommt. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass der gesamte ermittelte
Oberflidchenabfluss in das Flusssystem gelangt.
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Abbildung 13: Néhrstoffeintrdge durch Abschwemmung
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Die Berechnung der Néhrstoffeintrdge durch Abschwemmung beriicksichtigt ausschlief3-
lich geloste Nihrstoffe, die mit dem Oberflichenabfluss in die Gewisser gelangen. Die
Néhrstoffkonzentration des Oberfldchenabflusses wird als flichengewichtetes Mittel der
Konzentrationen des Oberflichenabflusses der verschiedenen Landnutzungskategorien
errechnet (siche Tabelle 12) . Die Ableitung der hier angegebenen Nihrstoffkonzen-
trationen ist in BEHRENDt et al. (1999) beschrieben.

Tabelle 12: Zur Ermittlung der Abschwemmungseintriage verwendete
Nihrstoffkonzentrationen

Nutzung Stickstoff Phosphor
[ N/m?] [g P/m’]
Ackerland 0,3 + N-Deposition/Jahresniederschlag 0,8
Griinland N-Deposition/Jahresniederschlag 0,2
Offene Flichen = N-Deposition/Jahresniederschlag 0,05

3.3.1.6.2 Nihrstoffeintrige durch Erosion

Die Berechnung der Nahrstoffeintrage durch Erosion unter der Beriicksichtigung von
Sedimenteintrag und dem Verhéltnis der Néhrstoffanreicherung zeigt Abbildung 14. Je
nach Verfiigbarkeit konnen verschiedene Bodenabtragskarten zur Berechnung der
Bodenerosion verwendet werden. Fiir groBere Einzugsgebiete europdischer Fliisse kann
die Bodenabtragskarte PESERA vom JRC (Joint Research Center of the European
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Commission) Verwendung finden. Zudem ist eine vom IGB erstellte Bodenabtragskarte
verfiigbar und wurde fiir die Berechnungen im AGRUM Weser Projekt verwandt. Diese
basiert auf dem Digitalen Hohenmodell NASA-SRTM, den Landnutzungsdaten nach
CORINE Landcover und der Europdischen Bodenkarte des European Soil Bureau.

Um die langjdhrigen Mittelwerte fiir die vor Ort gemessene Bodenerosion nach USLE
berechnen zu konnen, muss das Sedimenteintragsverhdltnis (ER_SDR bzw. Sediment
Delivery Ratio) bestimmt werden (WALLING, 1983; 1996). Die GIS-gestiitzte Model-
lierung des erosionsbedingten Eintragspotenzials in FlieBgewidsser ermdoglicht die
Identifizierung derjenigen Fliche eines Einzugsgebietes, deren Bodenabtrag direkt ins
Gewdisser gelangt.

Bisher war dies nur fiir bestimmte Einzugsgebiete moglich, sodass fiir die Anwendung auf
andere Einzugsgebiete eine Modifikation notwendig war. Zu diesem Zweck wurde die
Beziehung zwischen dem Sedimenteintragsverhéltnis und bestimmten Einzugsgebiets-
merkmalen oder Parametern der verfiigbaren digitalen Datenbasis mit niedriger Aufldosung
ermittelt. Unter Anwendung einer nicht-linearen multiplen Regression hat - mit Ausnahme
der Hangverhéltnisse - der Anteil des Ackerlands den groften Einfluss auf das
Sedimenteintragsverhédltnis (ER_SDR).

Abbildung 14: Nihrstoffeintrdge durch Erosion
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Zur Eichung des SDR-Modells fiir langjdhrige Zeitreihen ist ein Wichtungsfaktor
(ER_PRECcorr, aktueller Zeitraum im Vergleich zum langjéhrigen Mittel) erforderlich,
um die groBe Variabilitdt des Transports suspendierter Partikel in Abhéngigkeit von der
Zeit zu beriicksichtigen. Dieser Wichtungsfaktor wird bestimmt durch die Beziehung
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zwischen der Anzahl der Starkregentage (nach ROGLER und SCHWERDTMANN, 1981) mit
der Zahl der Starkregentage iiber den gesamten Zeitraum.

Auf Basis der jdhrlichen P-Uberschiisse und den kumulativen Werten der einzelnen
Bundeslidnder (Zeitraum von 1955 bis 2004) wird der P-Gehalt im Oberboden berechnet.
Der Anfangswert des Phosphorgehaltes im Oberboden Mitte der 50er Jahre basiert auf den
Informationen von WERNER et al. (1991). Die rdumliche Differenzierung des
Anfangswertes liegt in dem Tongehalt der verschiedenen Bodentypen der Bodeniiber-
sichtskarte (BUK 1000) begriindet. Die jeweiligen P-Gehalte des Ackerbodens wurden
anhand der vorliegenden P-Akkumulationen der einzelnen Bundesldnder und des rdumlich
differenzierten Hintergrundgehaltes berechnet. Fiir die Berechnung der N-Eintrdge durch
Erosion wird auf die Angaben zu den N-Gehalten von Ackerbdden in der BUK
zuriickgegriffen.

Die Beziehung zwischen dem P-Gehalt der Schwebstoffe in Fliissen mit hohem Abfluss
und dem errechneten P-Gehalt des Oberbodens liefert die Basis zur Bestimmung des
Anreicherungsverhiltnisses (ER_ENR bzw. Enrichment Ratio). Aus diesen Ergebnissen
kann gefolgert werden, dass das Anreicherungsverhéltnis umgekehrt proportional zur
Wurzel der spezifischen Schwebstofffracht eines Einzugsgebietes ist.

Zur Ableitung der Gesamtphosphor- und Gesamtstickstoffgehalte des Oberbodens werden
Informationen aus der BUK sowie der langzeitigen Akkumulation von Phosphor in
landwirtschaftlich genutzten Boden verwendet.

3.3.1.6.3 Nihrstoffeintrige aus Drinagen

Die Quantifizierung der Eintrige von Stickstoff und Phosphor iiber Drinagen wird iiber
die GroBe der dranierten Fliche, der Dranspende und der mittleren Néhrstoffkonzentration
des Dranwassers berechnet. Fiir die Berechnungen im AGRUM-Weser-Projekt wurde vom
Projektpartner FZJ eine Karte der Drinagefldchen fiir das Einzugsgebiet der FGE Weser
zur Verfiigung gestellt. Fiir die Abschidtzung der Drinflichengrosse eines Flussgebietes
konnen drei Arten von Eingangsdaten verwendet werden:

e Karten der Drinfldchen,

e Drinfldchenanteil fiir Bodentypen, die von repridsentativen Flichen mit Informationen
iiber Dréanflachen abgeleitet wurden (BEHRENDT et al., 2000 oder HIRT, 2005a,b),

e regionale Statistiken fiir administrative Gebiete, z. B. fiir urbane Fliachen.
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Fiir die Berechnungen im AGRUM-Weser-Projekt wurde vom Projektpartner FZJ eine
Karte der Drénagefldchen fiir das Einzugsgebiet der FGE Weser zur Verfiigung gestellt
(Kapitel 4.8, Abbildung 15).

Abbildung 15: Nahrstoffeintrage tiber Drianagen
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Die Drianwassermenge wird nach KRETSCHMAR (1977) mit der Annahme berechnet, dass
das Dranwasser die Summe von 50 % der Winter- und 10 % der Sommerniederschlige
darstellt. Dieser Ansatz beriicksichtigt die regionalen Unterschiede in der Niederschlags-
verteilung und in der Menge des Dridnwassers. Die mittlere P-Konzentration in den
Teileinzugsgebieten wurde als ein flichengewichtetes Mittel der Konzentrationen in
Tabelle 13 und den in der Bodenkarte ausgewiesenen Flichen mit sandigen und lehmigen
Boden, Niedermooren und Hochmooren berechnet.

Tabelle 13: P-Konzentrationen in Drinwasser bei verschiedenen Bodentypen
Bodentyp P-Konzentration im Dridnwasser
[mg P/I]
Sandige Boden 0,20
Lehmbo6den 0,06
Niedermoorboden 0,30

Hochmoorboden 10,00
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Die Berechnung der Stickstoff-Konzentrationen erfolgt nach der von BEHRENDT et al.
(2000) beschriebenen Methode und basiert auf den regional unterschiedlichen N-
Uberschiissen. Uber den N-Uberschuss, die Sickerwassermenge und den Austausch-Faktor
wird die potenzielle Nitrat-Konzentration im Sickerwasser nach FREDE und DABBERT
(1998) berechnet. Diese potenzielle Nitrat-Konzentration in der oberen Bodenschicht wird
durch den Denitrifikationsfaktor reduziert, der von BEHRENDT et al. (2000) mit 0,85
angegeben wird. Da die zahlreichen Griinlandflachen im nordlichen Teil der FGE Weser
auch hidufig dréniert sind, hier aufgrund der hoéheren Denitrifikationskapazitit aber
geringere Eintridge in die Gewdsser realisiert werden, wurde fiir diese Flichen ein hoherer
Retentionsanteil (~60 % hoher als bei Ackerflachen) angenommen.

3.3.1.64 Nahrstoffeintriage aus dem Grundwasser

Der Nahrstoffzufuhr iiber das Grundwasser wird aus dem Produkt des Grundwasser-
abflusses und der Nihrstoffkonzentration des Grundwassers berechnet und schlief3t den
natilirlichen Zwischenabfluss und den Basisabfluss ein. Abbildung 16 zeigt ein Schema fiir

die Berechnung des Stickstoffeintrags aus dem Grundwasser.

Abbildung 16: Stickstoffeintrage aus dem Grundwasser
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Der Grundwasserabfluss wird fiir jedes Teileinzugsgebiet aus der Differenz zwischen dem
Gesamtabfluss und der berechneten Summe der anderen Ausfluss-Komponenten
(Drinageabfluss, Oberflichenabfluss, Uberlaufereignisse von versiegelten urbanen
Gebieten und vom Niederschlag auf die Flache der Oberfldchengewisser) berechnet.
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Die Angaben der Grundwasserkonzentrationen von geldstem, reaktivem Phosphor (SRP)
der verschiedenen Bodentypen beruhen auf BEHRENDT et al. (2000) (Tabelle 14). Unter
Verwendung dieser Werte wird die P-Konzentration in den Teileinzugsgebieten auf der
Basis der Konzentrationen und der Flichen mit sandigen Boden, mit lehmigen Bdden, mit
Niedermoor- und Hochmoorbdden als flichengewichtetes Mittel fiir landwirtschaftlich
genutzte Flachen berechnet.

Weiterhin werden mogliche Konzentrationsunterschiede zwischen l6slichem reaktiven
Phosphor (SRP) und Gesamt-Phosphor im anaerobischen Grundwasser beriicksichtigt
(DRIESCHER und GELBRECHT, 1993). Die Konzentration von TP (im beliifteten
Grundwasser ist dieselbe wie die SRP-Konzentration, jedoch sollte fiir anaerobisches
Grundwasser die Differenz zwischen TP und SRP beriicksichtigt werden. Nach BEHRENDT
(1996) und DRIESCHER und GELBRECHT (1993) konnte anhand der standardisierten
Messprogramme gefolgert werden, dass die gesamten Phosphor-Konzentrationen zwei bis
flinfmal hoher sind als die SRP-Konzentrationen. Da Informationen iiber Flichen mit
anaerobem Grundwasser nicht verfiigbar sind, werden Flachen, die mit einer hdheren
Wabhrscheinlichkeit anaerobische Bedingungen vorweisen, durch einen Vergleich von
Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser und im Sickerwasser ermittelt. Deshalb wird fiir
die Berechnung der gesamten Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser festgelegt, dass
falls die Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser einen kritischen Wert iiberschreiten
die TP-Konzentrationen im Grundwasser 2,5 Mal hoher sind als die SRP-Konzentrationen.

Tabelle 14: SRP-Konzentrationen im Grundwasser fiir verschiedene Bodentypen
Bodentyp Nutzung P-Konzentration im Grundwasser
[g P/m?]

Sandige Boden Landwirt. Nutzflache 0,1
Lehmige Boden Landwirt. Nutzflache 0,03
Niedermoorboden Landwirt. Nutzflache 0,1
Hochmoorbdden Landwirt. Nutzfliache 2,5

Waldgebiet / offene 0,02

Flachen

Die N-Konzentrationen im Grundwasser werden von der potenziellen Stickstoff-
Konzentration im Oberboden hergeleitet. Da die Aufenthaltsdauer von Wasser und
Substanzen auf dem Weg von der Wurzelzone zum Grundwasser und im Grundwasser
selbst viel ldnger ist als in den Dridnagen, muss die Verweilzeit fiir den Grundwasser Pfad
einbezogen werden. Dies dient insbesondere der Beriicksichtigung des sich @ndernden
Stickstoffiiberschusses auf landwirtschaftlichen Flichen wéhrend der Verweilzeit im
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Grundwasser. Dabei wurden die Bewertungen der Verweilzeit des Wassers von KUNKEL
und WENDLAND & KUNKEL (1999) verwendet.

Aufgrund des Verhiltnisses des landesweiten N-Uberschusses im Referenzjahr (Jahr der
Erhebung) und der mittleren Uberschiisse wihrend Grundwasseraufenthaltszeit wird der
Teileinzugsgebietsiiberschuss korrigiert. So wird ein individueller mittlerer N-Uberschuss
wihrend der Grundwasseraufenthaltzeit pro Einzugsgebiet berechnet.

Die Stickstoff-Retention (vor allem durch Denitrifikation) im Boden, in der ungesittigten
Zone und im Grundwasser wird aus dem Vergleich zwischen den regionalen Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser und der potenziellen Nitratkonzentration im Sicker-
wasser berechnet. Dieser Vergleich wurde fiir Deutschland durchgefiihrt. Es konnte
gezeigt werden, dass die Stickstoff-Retention von der Hohe der Sickerwasserrate und von
den hydrogeologischen Bedingungen abhédngig ist.

Fiir die Betrachtung der flussinternen Stickstoff-Retention werden DON-Eintrdge bendtigt.
Fiir die Berechnungen wird angenommen, dass insbesondere langkettige-DON-Molekiile
nur einer vernachldssigbar kleinen Retention unterliegen. DON-Eintrdge {iber das
Grundwasser werden unter der Verwendung der Grundwasserneubildung fiir Waldflichen
und Feuchtgebiete berechnet. DON-Konzentrationen konnen fiir Waldflaichen und
Feuchtgebiete separat bestimmt werden. DON-Konzentrationen variieren normalerweise
weitgehend zwischen 0 und 6 mg/l. In Waldgebieten liegen sie meist niedriger als in
Feuchtgebieten und in wiarmerem Klima konnen sie auf 0 mg/1 fallen (VENOHR, 2006).

3.3.1.6.5 Nihrstoffeintrige von urbanen Systemen

Innerhalb dieses Pfades stammt der Néhrstoffeintrag aus vier separaten Eintragspfaden
(Abbildung 17):

e FEintridge von versiegelten urbanen Fldchen iiber die Trennkanalisation,
e FEintridge von versiegelten urbanen Flachen iiber die Mischkanalisationsiiberldufe,

e FEintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Fldchen, die an eine Kana-
lisation, aber an keine Kldranlage angeschlossen sind,

e FEintrdige von Haushalten und versiegelten urbanen Flichen, die nicht an die
Kanalisation angeschlossen sind.

Die gesamte urbane Fliche wurde aufgrund des INFOTERRA-Landnutzungsdatensatzes
abgeleitet. Der Anteil der versiegelten urbanen Fldchen wird, unter Beriicksichtigung der
Bevolkerungsdichte, nach dem Verfahren von HEANEY et al. (1976) ermittelt.
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Die gesamte versiegelte urbane Flache wird entsprechend des Anteils der angeschlossenen
Bevolkerung und proportional der Ausbauldngen den verschiedenen Kanalisations-
systemen in den Teileinzugsgebieten zugeteilt. Dazu werden die Statistiken der Bundes-
lander auf Gemeindeebene liber die Linge der Misch-, Schmutzwasser- und Trennkanéle
genutzt.

Abbildung 17: Néhrstoffeintrdge von urbanen Gebieten
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Ndhrstoffeintrige iiber Trennkanalisationen

Néhrstoffeintrdge iiber die Trennkanalisation werden anhand der fldchenspezifischen
Eintrdge berechnet. GemidB3 BROMBACH und MICHELBACH (1998) wird die gebiets-
spezifische P-Emission mit einem Wert von 2,5 kg P/ha-a angesetzt. Die gebiets-
spezifische N-Emission wird aus der Summe der atmosphérischen N-Deposition, den
Werten fiir Laubfall und Exkrementen von Tieren (4 kg N/ha-a) berechnet.

Der N- und P-Eintrag wird durch Multiplikation der gebietsspezifischen Eintrdge mit dem
versiegelten Stadtgebiet berechnet, dass an eine Trennkanalisation angeschlossen ist.

Ndhrstoffeintrige von Mischkanalisationsiiberldufen

Die Berechnung der Néhrstoffeintrdge basiert auf der Methode von MOHAUPT et al. (1998)
und BROMBACH und MICHELBACH (1998). Die Wassermenge wéhrend eines
Starkregenereignisses aus Mischkanalisationsiiberldufen ist abhidngig vom spezifischen
Abfluss der versiegelten urbanen Flichen, der Anzahl der Einwohner, die an die
Mischwasserkanalisation angeschlossen sind, vom einwohnerabhidngigen Abfluss, vom
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Anteil der industriellen Fldchen der gesamten versiegelten urbanen Flidchen, vom
gebietsspezifischen Abfluss dieser industriellen Fldchen und von der Anzahl der Tage mit
Starkregenereignissen.

Der Abfluss der Mischwasserkanalisation wird entsprechend der von MEIBNER (1991) ent-
wickelten Methode berechnet (Entlastungsrate). Sie ist vom jdhrlichen Niederschlag sowie
vom Speicher-Volumen der Mischwasserkanalisation abhéngig. Das Speichervolumen hélt
einen Anteil des Abwassers wihrend des Starkregenereignisses zuriick und verzogert den
Transport zur Kliranlage.

Die Néhrstoffkonzentration der Mischwasserkanalisation wird mit der gebietsspezifischen
Eintragsrate der versiegelten urbanen Fldchen, den einwohnerspezifischen Néhrstoff-
eintrdgen und der Nihrstoffkonzentration in direkten industriellen Abfliissen berechnet.

Fiir die Néhrstoffkonzentrationen des gewerblichen Abwassers werden Werte von 2 g
N/m’ und 0,5 g P/ m3 verwendet (BEHRENDT et al., 2000).

Ndhrstoffeintrige von Kleinkldranlagen, die mit der offentlichen Kanalisation, jedoch
nicht mit einer Klaranlage verbunden sind

Weiterhin sind die Eintrige von versiegelten Flichen und von Einwohnern zu
beriicksichtigen, die an die Kanalisation, jedoch nicht an eine Kldranlage angeschlossen
sind. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass ein Anteil der urbanen Fliache zwar an
keine Kldranlage aber an die Kanalisation angeschlossen ist. Der Anteil dieser Flache an
der gesamten versiegelten Fldche soll dem Bevolkerungsanteil entsprechen, der nur an
eine Kanalisation angeschlossen ist. Hinsichtlich des Stoffeintrags konnen diese Flachen
wie die Fliachen mit Trennkanalisation betrachtet werden. Dasselbe gilt fiir die
spezifischen Werte der Néhrstoffeintrdge aus diesen Flachen.

Es wird angenommen, dass der partikuldre Anteil der Ndhrstoffabgaben des Menschen nur
von den Einwohnern zu den Kldranlagen gelangt, die an die Kanalisation angeschlossen
sind. Fiir die geloste Fraktion wird angenommen, dass dieser in die Kandle gelangende
Anteil der in einer Kleinkldranlage gereinigten Fracht entspricht 10 % (wenn Technische
Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen - TGL angewendet werden) bzw. 15 %
(wenn Deutsches Institut fiir Normen - DIN angewendet wird) fiir Stickstoff und 7 %
(TGL) bzw. 13 % (DIN) fiir Phosphor.

Die spezifische geloste Néhrstoffabgabe des Menschen betrdgt fiir geldsten Stickstoff
9¢g N/(in h-Tag). Fir Phosphor werden ldnderspezifische Phosphorgehalte fiir die
Einwohnerspezifischen Abgaben und fiir Waschmitteln abgeleitet und in MONERIS
angewendet.
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Ndhrstoffeintrige von Kleinkliranlagen von Einwohnern ohne Anschluss an die dffent-
liche Kanalisation

Zusitzlich zum Eintrag aus Trenn- und Mischkanalisation miissen die Nahrstoffeintriage
in Flusssysteme aus versiegelten urbanen Flichen und von Einwohnern ohne Anschluss an
die Kanalisation betrachtet werden. Die konnen entweder an eine Kleinkldranlage
angeschlossen sein oder sie entwissern in Abflusslose Gruben. Dabei wird bei beiden - je
nachdem, ob sie die Richtwerte nach TGL oder DIN einleiten - halten eine Retention
angenommen von 10 % bzw. 15 % fiir Stickstoff und 7 % bzw. 13 % fiir Phosphor.

3.3.2 Nahrstofffrachten der Fliisse

Bei der Berechnung der Frachten miissen die Datensdtze der verfiigbaren Beobach-
tungszeitriume der Teileinzugsgebiete verwendet werden. Wie bei KELLER et al. (1997)
und ZWEYNERT et al. (2004) gezeigt, kann die Anwendung von verschiedenen
Berechnungsmethoden zu abweichenden Ergebnissen fiihren. Insbesondere bei kleinen
Einzugsgebieten konnen sich Unter- oder Uberschitzungen ergeben. In Hinblick auf die
mittlere Ndhrstofffracht kann dies eher als eine Schéitzung und nicht als ein sicheres
Ergebnis angesehen werden (KELLER et al., 1997). Von allen Methoden fiihrte die OSPAR
Methode zu der vertrauenswiirdigsten Berechnung der beobachteten Nihrstofffrachten
(LITTLEWOOD, 1995). Daher fand die Berechnung der mittleren, jdhrlichen Nahrstofffracht
durch die Benutzung der OSPAR Methode statt (OSPAR, 1996) (Gleichung 15).

Gl. 15
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Ci = Konzentration(mg/1)
Qi = Messungen des téglichen Abflusses (m*/s)
uf = Korrekturfaktor fiir die unterschiedlichen Standorte der Abfluss- und Giitemess-

stellen innerhalb desselben Einzugsgebietes (-)
n = Anzahl der Daten mit Messungen innerhalb desUntersuchungszeitraumes (-)



76 Kapitel 3 Modellverbund, Methodik

3.3.3 Retention in den Flusssystemen

Im Oberflichenwasser ist die Retention (Summe aller Verlust- und Transformations-
prozesse) ein wichtiges Element des Stickstoffhaushalts.

Die Berechnung der Retention unterliegt folgender Systematik:

e Es wird davon ausgegangen, dass die Eintridge eines Teileinzugsgebietes gleichmifBig in
die als Nebengewésser (TRIB) ausgewiesenen Oberflaichengewisser gelangen und dort
einer Retention unterliegen (Fracht der Nebengewésser).

e Falls das betrachtete Teileinzugsgebiet kein Quellgebiet ist, wird fiir die von
vorgelagerten Teileinzugsgebieten zuflieBenden Frachten eine Retention im Hauptlauf
berechnet. Eintrdge aus Punktquellen, die direkt in den Hauptlauf einleiten, und die
Frachten der Nebengewésser werden hier nicht beriicksichtigt.

e Ist fiir den Teileinzugsgebietsauslass eine Wasser-/Seeflache ausgewiesen, wird fiir die
Frachten des Hauptlaufes, fiir die Frachten der Nebengewésser und fiir die direkt in den
Hauptlauf einleitenden Punktquellen eine Retention berechnet.

Stickstoff-Retention wurde mit dem THL-Ansatz von VENOHR (2006) unter Beriicksich-
tigung von Temperatur und hydraulischer Belastung (Quotient aus jédhrlichem Gesamt-
abfluss und Gewdsseroberfliche) modelliert. Fiir die Berechnung der Gewisseroberflidche
sei auf das Kapitel 3.3.1.4 verwiesen. Die Ermittlung der Stickstoffretention basiert auf
der Annahme, dass geloster organischer Stickstoff (DON) nur einer vernachlidssigbar
kleinen Retention unterliegt.

Fiir Phosphor wurden die von BEHRENDT und OPITZ (2000) abgeleiteten Ansétze
verwendet. BEHRENDT und OPITZ (2000) haben sowohl die hydraulische Belastung als
auch die Abflussspende als geeignete SteuergroBen fiir die Phosphorretention ausge-
wiesen. In den Nebengewidssern wurde die Phosphor-Retention nach beiden Ansétzen
berechnet und gemittelt. Da sich die Abflussspende nicht fiir die Retentionsberechnung in
den Hauptlaufen eignet (VENOHR, 2006), wurde die Retention hier nur nach der
hydraulischen Belastung ermittelt.

34 Zusammenspiel der Modelle im Modellverbund

Durch die Kopplung der beschriebenen Modelle wird eine einheitliche Methodik zur
Ableitung des Handlungsbedarfs im Bereich der diffusen Gewisserbelastung sowie ein
Analyse- und Bewertungsansatz von MalBnahmen des landwirtschaftlichen Gewdésser-
schutzes fiir die gesamte Flussgebietseinheit Weser entwickelt. Dabei spielt die Verwen-
dung rdumlich moglichst hoch aufgeloster Informationen iiber die Verteilung von
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Tierbestinden sowie zur landwirtschaftlichen Landnutzung eine zentrale Rolle. Vor dem
Hintergrund wurde fiir die Entwicklung von Schnittstellen zwischen den Modellen, eine
moglichst hohe rdumliche Auflosung angestrebt. Dazu wurden neben den Ergebnissen der
Agrarstrukturerhebung auf Gemeindeebene klassifizierte Fernerkundungsdaten der Firma
Infoterra verwendet (vgl. Kapitel 4.1). Die verbleibenden Unterschiede zwischen den
Modellen hinsichtlich ihrer regionalen Abbildung (Verwaltungsgrenzen versus Raster
bzw. Teileinzugsgebieten) wurden mit Hilfe einer Schnittstelle, mit der die
Gemeindeergebnisse der konkreten Rasterfliche bzw. dem jeweiligen Teileinzugsgebiet
zugeordnet werden, angepasst.

Das Zusammenspiel der Modelle wird in Abbildung 18 schematisch dargestellt.

Abbildung 18: Integrativer/Interdisziplindrer Modellverbund
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Der aus der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Bilanzierung resultierende Néhrstoffiiberschuss
ist diejenige Menge an Stickstoff bzw. Phosphat, die den landwirtschaftlichen
Produktionskreislauf verldsst und ein mogliches Gefahrdungs-/Belastungspotenzial fiir die
Gewisser darstellt. Beispielsweise konnen die regionalen Stickstoffiiberschiisse in
Abhingigkeit von den Abbaubedingungen und der Verweilzeit des Sickerwassers im
Boden zum Teil abgebaut werden. Die Beriicksichtigung dieser Prozesse erfolgt in den
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Modellen GROWA/WEKU bzw. MONERIS, an die die Ergebnisse der Stickstoff- bzw.
Stickstoff- und Phosphorbilanzierung iibergeben werden.

Sowohl in Bezug auf die Hohe der Eintrdge als auch im Bezug auf die im Rahmen des
Projektes analysierten N-Reduktionsmafnahmen spielen die diffusen Stickstoffeintrage
durch mineralische und organische Diingung bei der landwirtschaftlichen Nutzung der
Boden eine entscheidende Rolle. Diese Stickstoffeintrdge wurden von dem vTI mit dem
RAUMIS-Modell fiir die landwirtschaftlich genutzten Fldchen ermittelt. Dieses ist in
Kapitel 3.1 detailliert beschrieben. Durch Anrechnung der N-Entziige mit den Erntepro-
dukten ergibt sich ein in der Regel positiver N-Bilanzsaldo, der N-Uberschuss der
landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Raumlich betrachtet spiegelt diese Situation jedoch nicht die Realitdt wider, da sich die
N-Bilanzierung und die daraus abgeleiteten Uberschiisse ausschlieBlich auf die Flichen
beziehen, die landwirtschaftlich genutzt werden. Auf Grundlage rdumlich differenzierter
Bodennutzungs- bzw. Bodenbedeckungsdaten werden die ermittelten Uberschiisse den
zugrunde liegenden Landwirtschaftsflichen zugeordnet. Dies erfolgt auf Basis der in
Kapitel 6 beschriebenen Landnutzungs- bzw. Bodenbedeckungsdaten.

Im Ergebnis dieses Schrittes ergeben sich daraus die N-Uberschiisse aus der land-
wirtschaftlichen Fldchennutzung pro Hektar und Jahr. Zusétzlich wurden die atmosphi-
rischen N-Eintrdge (siehe Kapitel 6.3) beriicksichtigt. Fiir die nicht landwirtschaftlich
genutzten Flichen wird unterstellt, dass dies die einzige N-Austragsquelle aus dem Boden
darstellt. Als Ergebnis liegt damit ein flichendeckender Datensatz der aus dem Boden
auswaschbaren N-Mengen (Brutto-N-Uberschuss) vor. Die Kopplung des Modells
RAUMIS mit den Modellen GROWA/WEKU und MONERIS erfolgt iiber diesen
Datensatz.

Die Kopplung der RAUMIS Modellergebnisse mit den Modellen GROWA/WEKU erfolgt
dabei auf Basis der elementaten Grundflichen des GROWA-Modells, d. h. auf Basis der
100 x 100 m-Raster. Fiir die einzelnen Rasterzellen erfolgt zundchst eine Modellierung
des Nitratbaus in der durchwurzelten Bodenzone. Die ermittelten N-Uberschiisse unterhalb
der durchwurzelten Bodenzone werden anschlieBend mit den Ergebnissen des
Wasserhaushaltsmodells GROWA verkniipft. Fiir alle 100 m-Rasterzellen werden die
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser sowie die N-Austridge mit dem Direktabfluss in die
Oberflaichengewdsser bzw. mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser und iiber den
Grundwasserabfluss in die Oberflichengewisser ausgewiesen. Die auf diese Weise
ermittelten N-Frachten werden als Grundlage fiir die landwirtschaftliche Szenarienent-
wicklung an das vTI iibergeben. Die Auswirkungen der im vTI entwickelten, mdglichen
landwirtschaftlichen ReduktionsmaBnahmen und MaBnahmenkombinationen auf die
Qualitdt der Oberflichengewdésser und des Grundwassers werden anschliefend in weiteren
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Modellldufen basierend auf den Modellen GROWA/WEKU quantifiziert. Durch einen
iterativen Prozess werden auf diese Weise an die naturrdumlichen und landwirt-
schaftlichen Standortbedingungen angepasste und damit regional effiziente Mallnahmen
bzw. MaBBnahmenkominationen ermittelt.

Die vom FZ Jiilich modellierten Nitrateintrdge in die Oberflaichengewidsser beziehen sich
auf die Eintrdge iiber den Direktabfluss und den Grundwasserabfluss. Eine direkte Validi-
tatstiberpriifung der modellierten Werte anhand der im Oberflichengewésser gemessenen
Frachten oder Konzentrationen ist hierdurch unmoglich, da hierzu die N-Eintrdge aus
Punktquellen sowie die Retention im jeweiligen Oberflichengewdésser beriicksichtigt
werden missten. Letztere wurden jedoch vom IGB auf Ebene der Oberflichenwasser-
korper des Einzugsgebiets der FGE Weser abgebildet. Diese Werte wurden dem FZ Jiilich
zur Verfiigung gestellt, im FZJ mit den dort berechneten diffusen Eintrigen verrechnet
und mit den beobachten Werten im Gewdésser verglichen.

Die Kopplung der RAUMIS Modellergebnisse mit dem Modell MONERIS erfolgt auf
Basis von Teileinzugsgebieten. Hier werden die auf administrativer Ebene berechneten
RAUMIS Modellergebnisse flichengewichtet den Teileinzugsgebieten (Oberflichen-
wasserkorpern) zugewiesen, die in MONERIS die Berechnungseinheit darstellen. Da die
RAUMIS Modellergebnisse fiir die landwirtschaftlich genutzte Fliche berechnet werden,
werden die auf administrativer Ebene ermittelten absoluten Werte der in MONERIS
vorhandenen landwirtschaftlichen Nutzfliche (auf Grundlage der INFORTERRA-Daten)
zugewiesen. Die Kopplung der Modelle erlaubt die Operationalisierung von Umwelt-
wirkungen anhand von Indikatoren, die eng am Schutzgut (z. B. Oberflichengewisser,
Grundwasser und Boden) ansetzen, anstatt auf vergleichsweise indirekte Indikatoren wie
die ,,Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft™ zuriickgreifen zu miissen. Zusitzlich kdonnen
bei der Analyse des Wasser- und Nahrstoffhaushaltes Landnutzungsédnderungen beriick-
sichtigt werden, die aufgrund zukiinftiger Entwicklungen der agrarpolitischen Rahmen-
bedingungen zu erwarten sind. Insbesondere die rdumliche Differenzierung der Modelle
erlaubt Schlussfolgerungen iiber die regionalen Auswirkungen dieser Landnutzungs-
dnderungen auf die Hohe der zu erwartenden N- und P-Bilanziiberschiisse (RAUMIS),
bzw. auf die Hohe der diffusen Néhrstoffeintrige in das Grundwasser und die
Oberflachengewdsser (GROWA/WEKU, MONERIS). Durch die Integration der ver-
schiedenen Modelltypen ist es mdglich, Emissionsgrenzwerte der an die Abfluss-
komponenten gekoppelten Néhrstoffe aus landwirtschaftlichen Quellen zu bestimmen, die
zur Gewihrleistung einer bestimmten ,maximal zuldssigen“ Eintragshohe nicht
tiberschritten werden sollten. Als besonders innovativ wird diesbeziiglich angesehen, dass
die Politikrelevanz von Schlussfolgerungen durch diese Art der Vorgehensweise an
Bedeutung gewinnt, und auch die Treffsicherheit der fiir die Zukunft zu empfehlenden
umweltpolitischen Instrumente zunimmt.
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4. Datenbasis

Fiir die Modellrechnungen wurden umfangreiche in den weseranrainenden Bundeslédndern
digital verfiigbare Datensédtze verwendet. Hierbei handelte es sich um agrarstatistische
Daten und um flachenbezogenen Geodaten mit klimatischen, topographischen, pedolo-
gischen und hydrogeologischen Parametern sowie zur Bodenbedeckung. Zudem wurden
Daten aus den Monitoringmessnetzen der Bundesldnder (Oberflichenwasser, Grund-
wasser) berilicksichtigt.

Das im AGRUM-Projekt bearbeitete Einzugsgebiet der FGE Weser erstreckt sich iiber
eine Gesamtfliche von 49.000 km?. Hieran haben die Bundesldnder Niedersachsen und
Bremen 61 %, Hessen 18 %, Nordrhein-Westfalen 10 %, Thiiringen 9 %, Sachsen-Anhalt
1,4 % und Bayern 0,1 % Anteil (vgl. Kapitel 2), sodass fiir die Eingabedatensitze bis zu
fiinf verschiedene Datengrundlagen beschafft und aufbereitet werden mussten.

Die fiir die Modellrechnungen verwendeten Geo-Datensétze lagen in unterschiedlichen
Vektor- und Rasterformaten vor, ebenso war die zeitliche und rdumliche Auflésung unter-
schiedlich, und es mussten an Landergrenzen Anpassungen vorgenommen werden. Alle
Daten wurden in eine konsistente Datenbasis iiberfithrt. Zudem mussten die Daten vor dem
weitergehenden Einsatz fiir die Modellierung in einheitliche Projektionen iiberfiihrt
werden. So wurde auf den zweiten (FZJ) bzw. dritten (IGB) Meridianstreifen des Gaul-
Kriiger-Koordinatensystems georeferenziert. Als Kompromiss zwischen dem bei der
Konvertierung auftretenden unvermeidlichen Informationsverlust und der mit der rdum-
lichen Auflosung der Daten zunehmenden Rechenzeit wurde am FZJ eine ZellengroBe von
100 m gewdhlt. Die als Punktdaten vorliegenden Daten zu Abfluss- und Giitepegeln,
Grundwassergiitedaten, Kliaranlagen und Regenbecken wurden in Datenbanken gespei-
chert und verarbeitet.

Im Folgenden werden die zur Modellierung verwendeten Eingabedaten charakterisiert und
die wesentlichen Schritte ihrer Aufbereitung dargelegt. Ausgewihlte Datensidtze werden
dariiber hinaus als Karten abgebildet und diskutiert.

4.1 Agrarstatistik

In der Abbildung 19 wird das System der deutschen Agrarstatistik dargestellt. Auf betrieb-
licher Ebene werden die Bodennutzung, Viehbestinde sowie soziostrukturelle und
Umweltmerkmale erhoben. Dariiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl von Einzel-
erhebungen. Die fiir die Projektanalysen wichtigsten Statistiken werden nachfolgend
detaillierter beschrieben.
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Abbildung 19: System der deutschen Agrarstatistik
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(StBA, 2008).

Periodizitit

Die Agrarstrukturerhebung wird im zwei-jdhrlichen Abstand als reprasentative Erhebung

durchgefiihrt. Ein Teil der Merkmale werden zusétzlich als Totalerhebung alle vier Jahre

erfasst.
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Regionaler Erhebungsbereich

Bundesgebiet, Bundesldnder, Regierungsbezirke, Kreise und Gemeinden.

Erhebungsgesamtheit, Zuordnungsprinzip der Erhebungseinheiten

»Zur Erhebungsgesamtheit der Agrarstrukturerhebung gehdren seit 1999 Betriebe mit
einer landwirtschaftlich genutzten Fliche (LF) von mindestens zwei Hektar oder mit
mindestens jeweils acht Rindern oder Schweinen oder zwanzig Schafen oder zweihundert
Lege- oder Junghennen oder Schlacht-, Masthidhnen, -hiihnern und sonstigen Hihnen oder
Ginsen, Enten und Truthiihnern oder fiir Erwerbszwecke jeweils dreilig Ar bestockte
Reb- oder Obstfldche, auch soweit sie nicht im Ertrag stehen, oder Hopfen oder Tabak
oder Baumschulen oder Gemiiseanbau im Freiland oder Blumen- und Zierpflanzenanbau
im Freiland oder Anbau von Heil- und Gewiirzpflanzen oder Gartenbausdmereien fiir
Erwerbszwecke oder jeweils drei Ar unter Glas von Gemiise oder Blumen und
Zierpflanzen. Die Erhebung aller Angaben erfolgt nach dem Ort des Betriebssitzes, nicht
nach der Belegenheit der vom Betrieb bewirtschafteten Flichen. Betriebssitz des gesamten
Betriebes ist die Gemeinde, in der sich die wichtigsten Wirtschaftsgebdaude des Betriebes
befinden* (StBA, 2008).

4.1.2 Bodennutzungshaupterhebung
Im Rahmen der Bodennutzungshauperhebung werden Merkmale zur Nutzung der betrieb-
lichen Gesamtflichen, zur Nutzung der Bodenflichen sowie zum Zwischenfruchtanbau

erhoben (siche Abbildung 20).

Abbildung 20: Gliederung der Betriebsflichen
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Sie dient der Gewinnung aktueller, kohédrenter und konsistenter Informationen iiber die
Anbauverhéltnisse in der Landwirtschaft als eine Grundlage fiir die Berechnung und
Vorausschitzung der Erntemengen, der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung sowie fiir
Versorgungsbilanzen. Die Bodennutzungshaupterhebung wurde als Vollerhebung zuletzt
1999, 2003 und 2007 erhoben. Dabei wurden alle landwirtschaftlichen Betriebe mit einer
landwirtschaftlich genutzten Fliche (LF) von mindestens 2 Hektar oder festgelegten
MindestgroBen an Tierbestinden oder Spezialkulturen sowie Betriebe mit einer
Waldflache von mindestens zehn Hektar durchgefiihrt (StBa, 2007).

4.1.3 Viehzihlung

Die Erhebung iiber die Viehbesténde findet halbjdhrlich (Mai und November) jeden Jahres
statt. Dabei werden die Bestinde an Rindern und Schweinen im Mai und im November
halbjdhrlich erfasst, die Bestdnde an Schafen einmal im Jahr (im Mai). Die Bestinde an
Gefliigel und Pferden werden alle vier Jahre (im Mai) allgemein erhoben, im Jahr 2005
zusétzlich reprisentativ (StBa, 2008).

»Allgemeine Erhebungen werden sowohl bei der Bodennutzungshaupterhebung als auch
bei der Viehzdhlung nur noch in vierjdhrigem Abstand durchgefiihrt. Die {ibrigen
Erhebungen erfolgen reprisentativ. Die letzte allgemeine Erhebung fand zusammen mit
der Agrarstrukturerhebung im Mai 2003 statt.

Die Daten der Bodennutzungshaupterhebung und die Erhebung iiber die Viehbestdnde
dienen unter anderem als Grundlage fiir die Erstellung der landwirtschaftlichen
Gesamtrechnung sowie fiir die Bewertung agrarpolitischer Mallnahmen, insbesondere auf
EU-Ebene* (StBa, 2008).

4.14 Ernte- und Betriebsberichterstattung (EBE) fiir Feldfriichte und
Griinland

Bei der Ernteberichterstattung handelt es sich um eine freiwillige Erhebung auf der
Grundlage von § 46 AgrStatG wobei die Erhebungseinheiten die Ernte- und Betriebs-
berichterstatter sind. Der Erhebungszeitraum ist April bis Dezember eines jeden Jahres.
Zweck und Ziele der Statistik sind Schitzungen liber den Wachstumsstand und wachs-
tumsbeeinflussende Bedingungen sowie iiber voraussichtliche und endgiiltige Natural-
ertrdge, der Aussaatflichen und Vorratsbestinde wichtiger Feldfriichte sowie iiber die
Verwendung von Milch im Betrieb. Sie dienen der Gewinnung aktueller Informationen als
Grundlage fiir die Vorausschidtzung und Berechnung der Erntemengen, der Erstellung der
Versorgungsbilanzen sowie zur Beurteilung der Marktsituation. Die regional
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differenzierten Ertrdge sind wichtige Informationen um u. a. die Néhrstoffentziige bei der
Berechnung der Néhrstoffbilanzen realitdtsnah abschitzen zu konnen.

4.1.5 Landwirtschaftliche Gesamtrechnung

»In der sektoralen Gesamtrechnung fiir den Bereich Landwirtschaft (einschlieBlich Garten-
und Weinbau, ohne Forstwirtschaft und Fischerei) werden die gesamtwirtschaftlichen Ein-
kommens- und Giiterstrome fiir diesen Wirtschaftsbereich erfasst. Die Aggregate der
Entstehungsrechnung (Produktionswert, Vorleistungen und Wertschopfung) werden
erginzt um Daten {iiber Anlageinvestitionen und Lohne. Die Landwirtschaftliche
Gesamtrechnung (LGR) ist nach den Regeln des Europidischen Systems Volkswirt-
schaftlicher Gesamtrechnungen (ESVG 95) aufgestellt. Die jihrliche Verdnderung der
Nettowertschopfung je Arbeitskraft ist ein wichtiger makrookonomischer Indikator fiir die
Einkommensentwicklung des Sektors Landwirtschaft.

Als Quellen fiir die Gesamtrechnung dienen die landwirtschaftlichen und andere amtliche
Bundesstatistiken sowie die Geschiftsstatistiken des BMELV. Weitere Angaben stammen
aus den Ergebnissen der Testbetriebsbuchfiihrung und von Wirtschaftsverbianden. Die
Output- und InputgréfBen sind mit Erzeugerpreisen ab Hof (Erlospreisen), Herstellungs-
oder Anschaffungspreisen jeweils ohne Umsatzsteuer bewertet.

Die LGR fiir Deutschland ist Teil der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung der Euro-
pdischen Union, zu der alle Mitgliedsstaaten nach einheitlichen Kriterien jdhrlich
Sektordaten dem Statitischen Amt der EU (EUROSTAT) tibermitteln*“ (BMELYV, 2008).

4.1.6 Statistik zum Diingemittelhandel

Auf Grundlage des Gesetzes iiber Agrarstatistiken in der Fassung der Bekanntmachung
vom 19. Juli 2006 (BGBI. I S. 1662) wird vierteljdhrlich in den Unternehmen der im
Inland ansédssigen Produzenten und Importeure von mineralischen Diingemitteln der
mengenmalige Inlandsabsatz von mineralischen Diingemitteln nach Pflanzennéhrstoffen,
Arten und Absatzgebieten erhoben. Die Erhebung dient der Gewinnung von Informationen
flir handels- und umweltpolitische Entscheidungen in Politik, Verwaltung und
Wirtschaftsverbdnden sowie fiir die Einschitzung der Marktlage in Industrie, Handel,
Land- und Forstwirtschaft, fiir die Steuerung der Produktionsprozesse und fiir
Investitionsentscheidungen in den Unternehmen.
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4.1.7 KTBL-Daten

Das KTBL erarbeitet Kalkulationsmdglichkeiten, die zur regionalen Spezifizierung der
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren in RAUMIS bendtigt werden. Dabei handelt es
sich um Daten zu Maschinen- und Anlagenkosten, zum Betriebsmitteleinsatz, Arbeits-
zeitbedarf und Kostenleistungsrechnung in der AuBen- und Innenwirtschaft und im
Gartenbau. Hinzu kommen Daten beispielsweise aus dem Bereich Energie zur Biogas-
erzeugung oder Biomassenutzung.

4.2 Oberflichenwasserkorper

Karte 10: Oberflachenwasserkorper mit Einzugsgebieten (IGB)
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Die FGE Weser wird in 1.395 Oberflichenwasserkorper unterteilt, die das oberirdische
Einzugsgebiet abgrenzen (siehe hierzu Karte 10). Die Daten hierzu wurden von den
Bundesldndern in unterschiedlicher raumlicher Auflosung zur Verfiigung gestellt. Von der
FGG Weser wurde freundlicherweise eine Anpassung der Datensdtze an den



Kapitel 4 Datenbasis 87

Landesgrenzen vorgenommen. In MONERIS gehen die Oberflichenwasserkorper als die
kleinste rdumliche Berechnungseinheit in die Modellierung ein. Dazu wurden einige
wenige Oberflichenwasserkorper in Flussniederungen getrennt, wodurch eine eindeutigere
Zuweisung der Pegel ermoglicht wurde.

4.3 Klimadaten

Die Vorgehensweise zur Bearbeitung der Klimadaten ist modellbedingt unterschiedlich
und wird deshalb in den folgenden Absétzen vom FZJ und vom IGB getrennt dargestellt.
Karten werden nur doppelt dargestellt, wenn wesentliche Unterschiede vorliegen oder es
aus anderen Griinden sinnvoll erscheint.

a. Vorgehensweise FZ]

Aus den vom DWD bereitgestellten Klimadaten wurden durch Regionalisierung der
Stationsdaten flichendeckende Datensdtze der Niederschlagshohe im Winter- und
Sommerhalbjahr sowie der potenziellen Verdunstung nach WENDLING (FAO-Standard)
ermittelt. Da es sich bei dem von dem VvTI fiir die Erstellung der Néhrstoffbilanzen
ausgewihlten Referenzjahr 2003 um ein extremes Trockenjahr und damit um einen fiir
mittlere Verhéltnisse nicht-reprdsentativen Basiszustand handelt, wurde beschlossen, die
hydrologische Periode 1961 bis 1990 als klimatisch-hydrologischen Bezugsrahmen zu
verwenden. Diese Zeitreihe wird von den bereitgestellten Klimadaten miterfasst.

Samtliche fiir die Modellierung bendtigten Klimadaten (Niederschlagshohe, Lufttem-
peratur und -feuchte) wurden in tiglicher Auflésung vom Deutschen Wetterdienst als
Stationsdaten fiir die Zeitrethe 1950 bis 2005 zur Verfiigung gestellt. Insgesamt lagen fiir
das AGRUM-Projektgebiet Klimadaten von 989 Stationen vor. Davon waren 533
Stationen, an denen ausschlieflich Niederschlagswerte bestimmt werden, sowie 456
Stationen, an denen zusétzliche Klimawerte (z. B. Temperatur und Luftfeuchte) gemessen
wurden (sieche Karte 11). Bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet der FGE Weser
entspricht dies einer Stationsdichte von ca. 1 Station/50 km®.

Uber entsprechende Regionalisierungsverfahren wurden aus diesen Stationswerten Nieder-
schlagskarten und eine Karte der potenziellen Verdunstung erstellt. Hierzu wurden z. B.
aus den Niederschlagshohen in tédglicher Auflésung zunédchst Mittelwerte der
hydrologischen Halbjahre fiir die Periode 1961 bis 1990 berechnet. Anschlieend wurden
die Punktdaten mit dem Interpolationsverfahren Inverse Distance Weighted (IDW)
regionalisiert. Das IDW-Verfahren beriicksichtigt die horizontale Variabilitdt der
punktuellen Stationsdaten im Raum, wobei unterstellt wird, dass die Relevanz der
Messwerte mit zunehmender Entfernung von der Station abnimmt. Anschlieend werden
die Niederschlagswerte in der Regel einer Hohenkorrektur unterzogen, da besonders in
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Mittelgebirgsraumen der vertikalen Niederschlagsvariabilitit besondere Bedeutung
zukommt. Eine ausreichende Abbildung dieses Sachverhalts ist jedoch mit der gegebenen
Messnetzdichte nur unzureichend moglich. In Anlehnung an KRAUSE (2001) wird daher
zur Durchfiihrung der Hohenkorrektur zunéchst eine lineare Regression zwischen den
mittleren Stationsniederschligen bezogen auf die hydrologischen Halbjahre und den
Stationshohen bestimmt. Auf Basis der Regressionsbeziechung und des Digitalen
Geldndemodells wurde dann eine Korrektur der Niederschlagswerte vorgenommen.

Karte 11: Lage der im AGRUM-Projekt verwendeten Klima- und Wetterstationen
des Deutschen Wetterdienstes
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Messfehler, z. B. bei den an den Stationen
gemessenen Niederschldgen, in die Regionalisierung und anschlieBend in die Model-
lierung eingehen. Nach SEVRUK (1982) kann dieser Messfehler 30 % und mehr betragen.
Weiterhin kann es dadurch, dass kleinrdumig und kurzfristig wechselnde Wetterlagen
(z. B. Schauerwetterlagen) zwischen den Stationen nicht in die Erstellung der Klimakarten
eingehen, zu einer Uber- bzw. Unterschiitzung des tatsichlichen Wertes kommen, der dann
anschlieffend in die Modellierung eingeht.
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Die Karte der aus mittleren Sommer- und Winterniederschligen gebildeten Jahresnieder-
schldge zeigt ein rdumlich sehr differenziertes Bild der Niederschlagsverteilung (siehe
Karte 12).

Karte 12: Mittlerer Jahresniederschlag im Einzugsgebiet der FGE Weser 1961 bis
1990
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Die Spannweite der Niederschlagshdhe ist mit weniger als 550 mm/a und mehr als
1.100 mm/a sehr gro. Grundsdtzlich nimmt die Niederschlagshohe von den Kiisten in
Richtung des Landesinneren ab, was sich z. B. im Vergleich der Marschregion mit dem
Wendland zeigt. Dies ist eine Folge der binnenwirts zunehmenden hygrischen Kontinen-
talitdit. Im Siiden des Einzugsgebietes der FGE Weser wird diese jedoch durch den
Einfluss der Orographie stark {tberpridgt, sodass sich sdmtliche Kammlagen der
Mittelgebirge (z. B. Harz, Rorhaargebirge) durch hohere Niederschldge und benachbarte
Senken (z. B. Hessische Senke) durch relative Niederschlagsdefizite auszeichnen.
Besonders ausgeprigt sind diese Erscheinungen, wenn die Niederungen zusétzlich im
Regenschatten von Gebirgsziigen liegen, wie z. B. die im Lee des Niedersédchsisch-
Hessischen Berglandes und des Harzes gelegene Hildesheimer Borde.
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Das Verhéltnis von Sommer- zu Winterniederschldgen geht aus Karte 13 hervor. Sie zeigt,
dass das Relief dominierenden Einfluss auf die Hohe des Quotienten besitzt. Im Tiefland
iiberwiegt der Anteil des Niederschlags im Sommerhalbjahr grundsétzlich den des Winter-
halbjahres und umgekehrt. Zonen mit geringem Anteil an Winterniederschligen treten
daher vor allem im nordlichen Teil des Weser-Einzugsgebiets auf. Deutlich heben sich die
Kammlagen des Harzes, des Rothaargebirge sowie des Thiiringer Waldes als Regionen
iiberwiegender Winterniederschldge ab. Dieses Verteilungsmuster resultiert daraus, dass
im Berg- und Hiigelland der Anteil orographischer und zyklonaler Niederschlige am
Gesamtniederschlag grofer ist als im Flachland und entsprechende Tiefdruckwetterlagen
schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im Flachland spielen konvektive
Niederschldge eine groe Rolle, die vor allem im Sommerhalbjahr auftreten.

Die Hohe der potenziellen Verdunstung nach HAUDE wird ebenfalls aus Stationsdaten der
Temperatur und Luftfeuchte zum Mittagstermin auf Tagesbasis berechnet. Hierzu stehen
Daten von 456 Klimastationen des DWD zur Verfligung (siehe oben), fiir die dann aus den
Tageswerten mittlere Jahressummen errechnet werden. Bei der Berechnung wurde
sichergestellt, dass die Verdunstung nach Haude einen Tageswert von 7 mm aus
energetischen Griinden nicht iiberschreiten kann (DVWK 1996). Die punktuellen
Verdunstungswerte nach HAUDE werden dann ebenfalls mittels IDW regionalisiert. Auch
die Hohenkorrektur der Temperatur und der Feuchte erfolgt analog zur oben
beschriebenen Vorgehensweise. Karte 14 zeigt die nach dem HAUDE-Verfahren
berechnete Hohe der potenziellen Verdunstung. Sie definiert sich nach DIN 4049-3 (1994)
als diejenige Wassermenge, die bei unbegrenztem Wasserangebot aus dem Boden und der
Vegetationsschicht verdampft, d. h. das Strahlungsangebot bzw. die Temperatur ist der
limitierende Faktor der potenziellen Verdunstung. So ergibt sich wie beim Niederschlag
eine Abhéngigkeit von der topographischen Hohe, was dazu fiihrt, dass sich das Relief in
der Verteilung der potenziellen Verdunstungshohe durchpaust. Dies geschieht in der
Weise, dass die potenzielle Verdunstung mit zunehmender topographischer Hohe im
Allgemeinen abnimmt. Dariiber hinaus sind die Lufttemperatur im Sommerhalbjahr und
die Luftfeuchte weitere wichtige Einflussfaktoren fiir die Hohe der potenziellen
Verdunstung. Je geringer die Lufttemperatur und je hoher die Luftfeuchte, desto geringer
ist die Verdunstung. In Kiistenndhe erreicht sie daher ihr Minimum mit
500-550 mm/a.
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Karte 13:
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Karte 14: Potenzielle Verdunstungshohe im Einzugsgebiet der FGE Weser 1961 bis
1990
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Des Weiteren zeigt die Karte 14, dass die potenzielle Verdunstung landeinwiérts bis zur
Bordenzone zu- und im Berg- und Hiigelland wieder abnimmt. Im Gegensatz zum Nieder-
schlag schwankt die potenzielle Verdunstung jedoch nur groBraumig und zeigt lediglich in
den Ubergangsbereichen zwischen Berg- und Flachland kleinrdumige Variationen.

b. Vorgehensweise IGB

Ein Datensatz mit téglichen Niederschlidgen der Stationen in der FGE Weser wurde im
Rahmen des AGRUM-Weser Projektes liber den Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen.
Da diese Daten unkorrigierte Niederschlagswerte sind, wurden im Rahmen einer
generellen Korrektur der Niederschlagswerte fiir das Modell MONERIS fiir ca. 1.400
Stationen in Deutschland korrigierte Niederschlagswerte vom DWD bezogen. Aus dem
Vergleich der korrigierten mit den unkorrigierten Werten wurde ein héhenabhéngiger
Faktor ermittelt, mit dem unkorrigierte Niederschlagswerte im Modell hohenabhingig
korrigiert werden konnen. Die Differenz zu den unkorrigierten Niederschlagswerten
betrdgt im Mittel ca. 9 %; mit der Hohe nimmt die Abweichung zu.
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Fiir die Berechnung der mittleren Jahresniederschlige wurden Jahressummen gebildet und
mit Hilfe des Geographischen Informationssystems (GIS) ARCVIEW interpoliert. In
Gebieten mit einer geringen Stationsdichte (bzw. Fehlwerten fiir bestimmte Jahre) wurden
bei groBen Hohendifferenzen (z. B. Harz zum Harzvorland) mit Hilfe der Barriere-
funktionen im GIS erreicht, dass die Interpolation der Werte auch in diesen Gebieten zu
plausiblen Ergebnissen fiihrt. Fir die Modellierung des Status Quo wurden
Niederschlagsmittelwerte der Jahre 1983 bis 2002 verwendet (siche Karte 15). Es wurde
darauf geachtet, dass der Datensatz einerseits mdglichst aktuell, aber andererseits auch
moglichst vollstindig ist (dieses wurde bis zum Jahr 2002 gewdhrleistet). Mit dieser 20-
jahrigen Periode wird erreicht, dass der Einfluss der jdhrlichen Schwankungen der
Niederschlége fiir die Modellierung des Status Quo moglichst gering gehalten wird.

Karte 15 Mlttlerer J ahresmederschlag (1983 bis 2002)
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44 Atmosphirische Deposition

44.1 Stickstoff-Deposition

Daten zur atmosphirischen Deposition liegen einerseits mit den Modellergebnissen vor,
die vom DNMI im Rahmen des EMEP-Programmes fiir Europa berechnet wurden (TSYR O,
1998a,b; BARTNICKI et al., 1998). Die EMEP-Daten liegen in Form von Rasterkarten mit
einer Kantenldinge von 50 km als NOx-N- und NH4-N-Deposition in m/m? vor.
Andererseits steht ein nationaler Datensatz des Institutes fiir Navigation der Universitit
Stuttgart zur Verfligung (Gauger et al., 2008), welcher landnutzungsbezogen in einem
1x1 km-Raster als NOx-N- und NH4-N-Deposition als Aquivalidnte vorliegt (siehe
Karte 125 und Karte 126). Da die nationalen Daten nach GAUGER et al. (2008) einerseits
in einer hoheren Auflosung vorliegen, andererseits einen Landnutzungsbezug aufweisen,
wurden diese Daten fiir die Modellierung des Jahres 2003 verwendet (Karte 16).

Karte 16: Atmosphérische N-Deposition
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Da das Jahr 2003 ein Trockenjahr war und somit nicht représentativ fiir die Berechnungen
ist, wurde ein Mittelwert (1999 bis 2004) fiir die Modellberechnungen verwendet. Dieser
liegt umgelegt auf das gesamte Einzugsgebiet der FGE Weser bei ca. 30 kg N/ha-a, jedoch
ist die regionale Differenzierung zwischen <5 und >50 kg N/ha-a zu beachten. Wie aus
Karte 16 hervorgeht, treten die hochsten Werte im Nordteil des Wesereinzugsgebietes auf,
d. h. dort wo die flichenunabhédngige Viehwirtschaft bzw. die von ihr ausgehenden
atmosphérischen N-Emissionen eine besondere Rolle spielen. Ebenso kommen hohe Werte
in waldreichen Regionen aufgrund des Auskdmmungseffekts der Waldflachen vor (z. B.
Harz), wihrend niedrigere Werte im Siiden des Einzugsgebiets auf nicht bewaldeten
Flachen vorkommen.

Wihrend die Werte fiir die Modellierung mit GROWA/WEKU als Rasterwerte
landnutzungsbezogen verwendet wurden, wurde in MONERIS eine Verdnderung des
Programmcodes zur Beriicksichtigung der landnutzungsbezogenen Deposition vorgenom-
men, sodass die Depositionsdaten fiir jeden Pfad und jeden Oberflichenwasserkorper mit
unterschiedlichen Werten eingehen konnten.

Prognosen fiir Depositionsdaten 2015 liegen vom Institut fiir Navigation jedoch nicht vor.
EMEP hat eine Prognose der N-Emissionen fiir die Jahre 2010 und 2020 vorgelegt.
Deshalb wurde die prozentuale Verdnderung im Vergleich zum Jahr 2003 auf Grundlage
der EMEP-Daten berechnet (Mittelwert 2010 und 2020, Karte 127 und Karte 128 im
Anhang). Es zeigt sich, dass die NHx-Werte im Schnitt um 5 % niedriger liegen im
Vergleich zum Jahr 2003, widhrend die NOy-Werte mit einer Reduktion von ca. 40 %
angegeben werden. Die deutlichen Verminderungen von NOy werden vor allem einer
verbesserten Verbrennungstechnik in Kraftwerken und Verkehr zugeschrieben. Damit
liegt eine Ausgangsbasis der Depositionswerte im Jahr 2015 vor.

Die Depositions-Rasterkarten wurden fiir die Modellierung in MONERIS mit den Grenzen
des Einzugsgebietes der FGE Weser verschnitten und so die mittlere NOx-N- und NHs-N-
Deposition in jedem Oberflichenwasserkorper mit Landnutzungsbezug ermittelt. Es
berechnet sich ein mittlerer Wert der Stickstoffdeposition von 25 kg/ha-a fiir das
Einzugsgebiet der FGE Weser im Jahr 2003 und 21 kg/ha-a im Jahr 2015.

44.2 Phosphordeposition

Die gesamte P-Depositionsrate, die von der Landnutzung der betrachteten Flache abhidngig
ist, liegt erfahrungsgemdfl im Bereich zwischen 0,3 und 3,0 kg P/ha-a. Anhand der
Analyse statistischer Daten (BEHRENDT et al.,, 2002) Idsst sich fiir europdische
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Einzugsgebiete ein Mittelwert von 0,37 kg P/ha-a ableiten, der fiir die Berechnungen der
FGE Weser verwendet wurde.

4.5 Digitales Gelindemodell

In Kapitel 2.1 findet sich bereits eine Reliefkarte des Einzugsgebiets der FGE Weser. Die
dieser Karte zugrunde liegenden Reliefdaten wurden aus sechs digitalen Geldndemodellen
der beteiligten Bundesldnder zusammengesetzt. Fiir den groften Teil der FGE Weser
konnten hierbei die in den Lindern vorliegenden DGM 50 genutzt werden, die aufgrund
threr rdumlichen Auflosung und ihrer Hohengenauigkeit als gute Grundlage fiir die
Ableitung von Reliefparametern angesehen werden konnen. Aus dem zusammengesetzten
digitalen Geldndemodell wurden dann die Reliefparameter Hangneigung und Exposition
im GIS abgeleitet. Hierzu wurde eine Auflosung von 50x50 m als kleinstem gemeinsamem
Nenner aller beschafften Datensidtze gewéhlt. Die abgeleiteten Parameter gehen in die
Wasserhaushaltsmodellierung ein und beeinflussen sowohl die Hoéhe der realen
Verdunstung als auch die der Zusickerung zum Grundwasser. In MONERIS wird die
Hangneigung (siche Karte 17) als Basis fiir die Erosionsberechnung verwendet.
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Karte 17: Hangneigung im Einzugsgebiet der FGE Weser
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Die Karte der Hangneigung (siehe Karte 17) bildet sehr deutlich die Unterschiede
zwischen den einzelnen Naturgrofrdumen Marschen, Hohe und Niedere Geest,
Bordelandschaft und Mittelgebirge ab. Wiahrend der gesamte Nordteil des Einzugsgebiets
der FGE Weser durchgingig Hangneigungen von weniger als 2 % aufweist, dominieren im

Weserbergland Hangneigungen zwischen 3,5 % und 18 %.

>18 % keine Seltenheit.

4.6 Landnutzungsdaten

4.6.1 Infoterra

Im Harz sowie in den
Kammlagen des Rothaargebirges und des Thiiringer Waldes sind dabei Hangneigungen

Mit dem Produkt Regional Land Cover von der Firma INFOTERRA (Karte 18) liegen aus
Satelliten-Bildern abgeleitete Landbedeckungs- und Landnutzungsinformationen mit einer
geometrischen Genauigkeit von < 30 m (Maf3stab 1:25.000) aus der Vegetationsperiode
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2005 vor. Die Datengrundlage beruht auf multispektralen SPOT 5 Satellitenbildern mit
einer Pixelauflésung von 10 m.

Da die Daten von der Firma Infoterra auf der Grundlage der europdischen Flussein-
zugsgebiete erhoben wurden, stimmte das Einzugsgebiet an den Grenzen nicht mit dem
endgiiltigen Datensatz iiberein, und auch das Gebiet der Jade wurde erst nachtrdglich in
die Flussgebietseinheit Weser iibernommen. Deshalb wurden diese fehlenden Daten vom
IGB mit Corine-Daten ergidnzt, sodass die Berechnungen schlieBlich mit einem kompletten
Datensatz durchgefiihrt werden konnten (die CORINE-Bodenbedeckungsdaten wurden
durch eine europaweit harmonisierte Auswertung von Satellitenbildern des Landsat-5 und
-7 gewonnen. Erfasst wurden Flichen mit homogener Bodenbedeckung und einer
Mindestgrofle von 25 ha, lineare Strukturen werden ab einer Breite von 100 m abgebildet).

Der Ausgangsdatensatz enthélt 18 thematische Klassen und wurde fiir die Modellierung in
MONERIS auf neun Klassen reduziert (siche Karte 18).

Ein Vergleich der unterschiedlichen Landnutzungsdatensitze (Corine, Atkis, Infoterra) ist
in Kapitel 4.12 angefiihrt.
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Karte 18: Landnutzung im Einzugsgebiet der FGE Weser (Datenquelle: Infoterra)
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4.6.2 ATKIS

Eine Karte der Landnutzungsklassen fiir beide Untersuchungsgebiete wurde bereits in
Kapitel 2 im Hinblick auf die grundlegenden Landnutzungsstrukturen erldutert. Grundlage
dieser Karte war das einheitlich vorliegende Digitale Landschaftsmodell DLM25 des
ATKIS (sieche Karte2). Um eine groBtmogliche rdumliche Differenzierung fiir die
Modellierung zu gewihrleisten, wurden dort insgesamt 24 Nutzungsklassen unterschieden.
Aufgrund der unvollstindigen Uberdeckung des INFORTERRA-Datensatzes mit dem der
FGE Weser bereitgestellten Einzugsgebiets-Umriss, wurde am FZJ auf den ATKIS-
Datensatz zuriickgegriffen.

Mit dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 25 (2. Ausbaustufe) des ATKIS stehen
Landnutzungsinformationen mit hoherer Lagegenauigkeit bundesweit zur Verfiigung. Im
Gegensatz zur ersten ATKIS-Ausbaustufe wird Wald unterschieden in Laubwald, Nadel-
wald und Mischwald. Diese detaillierteren Attribute erlauben eine genaue Berechnung des
Wasserhaushalts mit dem Modell GROWA, da das unterschiedliche Verdunstungs-
verhalten der Waldtypen abgebildet werden kann. Die Daten des DLM 25 setzen auf
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digitalisierten topographischen Karten auf, deren inhaltliche Fortfithrung jedoch nur
teilweise den realen Landnutzungswandel wiedergibt. So haben Untersuchungen der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft gezeigt, dass im nordlichen Nordrhein-
Westfalen in den 1980er Jahren verstirkt vorgenommene Griinlandumbruch zum Zwecke
des Maisanbaus in den Datenbestinden des DLM 25 nur zum Teil wiedergegeben wird.
Dieser Nachteil wird durch die hohere rdumliche Aufléosung bzw. die geringere
Generaliserung aufgehoben, die sich gerade bei der Modellierung von Néhrstoffstromen
positiv bemerkbar macht.

4.7 Bodendaten im Einzugsgebiet der FGE Weser

An Bodendaten werden fiir die Modellierung im FZJ die pflanzenverfiigbare
Bodenwassermenge, der Grundwasserflurabstand sowie die Staundssestufe verwendet. Am
IGB werden die Bodenarten zur Modellierung bendtigt. Die Bodendaten entstammen
unterschiedlichen Datengrundlagen der Lénder. Die Aufbereitung dieser sehr heterogenen
Datenbestdnde war mit groBem Zeitaufwand verbunden. So waren z. B. die Geometrien an
den Lindergrenzen abzugleichen. Im MaBstab 1:50.000 lagen die Bodendaten der BUK 50
(Niedersachsen), der BK 50 (NRW), der BFD 50 (Hessen) und der BK 50 (Sachsen-
Anhalt) vor. Die Bodendaten fiir Bayern sowie die Parameter Flurabstand und
Staundssestufe fiir Thiiringen wurden in Ermangelung hdoher aufgeldoster Daten der
Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BUK 1000) entnommen.

Der niederscichsische Teil wird durch die Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUK 50) abge-
deckt, die durch das Niedersdchsische Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG) erarbeitet worden ist. Die BUK 50 fiir Niedersachsen stellt eine digitale Karten-
serie dar, deren Erstellung 1996 abschlossen worden ist. Die Erarbeitung der Karte folgte
dem Konzept des Bodenkatasters von Niedersachsen in der Weise, dass bodenkundliche
Daten nicht allein durch Landesaufnahme und Kartierung, sondern auch durch systema-
tische Auswertung bodenkundlich relevanter Unterlagen zu gewinnen sind. Als Grundlage
stehen Kartenwerke und Einzelarbeiten der MaBstibe 1:5.000 bis 1:200.000 zur Ver-
fligung. Pro Bodenareal wird ein Leitprofil angenommen, das in den Kartenwerken des
genannten Mafstabsbereichs dokumentiert ist. Der MaBstab der BUK 50 bedingt eine
Mindestgrofle von 25 ha bei Flichen und 100 m bei linienhaften Elementen. In Gebieten
mit ausgeprigt heterogenen Bodenverhiltnissen nimmt die Genauigkeit der BUK 50 daher
malstabsbedingt ab. Zu jedem Leitbodenprofil kénnen anhand der digitalen General-
legende der BUK 50 Detailinformationen in Form bodenkundlicher Parameter abgefragt
werden, z. B. Bodentyp, Bodenart, nutzbare Feldkapazitit, pflanzenverfiigbare Boden-
wassermenge, Grundwasserflurabstand, Staundssestufe. Diese entstammen teilweise der
Beschreibung des Leitprofils, teilweise wurden sie nach den Regeln der digitalen
Methodendatenbank von Niedersachsen (MeMaS) berechnet (MULLER und RAISsI, 2002).
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Fiir Nordrhein-Westfalen konnte die Bodenkarte ebenfalls im MalBistab 1:50.000 (BK 50)
durch den Geologischen Dienst bereitgestellt werden. Im Gegensatz zur niedersidchsischen
Bodeniibersichtskarte ist die BK 50 durch flichendeckende Kartierung entstanden. Dabei
wurden die Boden und ihr Profil bis in 2 m Tiefe bzw. bis zur Obergrenze des Festgesteins
aufgenommen. Der Bohrpunktabstand betrug je nach Komplexitdt der bodenkundlichen
Verhiltnisse im Geldnde ca. 100-300 m (Arbeitsgruppe BK 50, 2001). Kartographisch
wird der Bodenaufbau durch Bodeneinheiten beschrieben, die Boden gleichartiger oder
dhnlicher Entwicklung sowie mit vergleichbarem Substrataufbau erfassen. Fiir die erfasste
Bodenartenschichtung werden integrativ quantifizierte Angaben zu Maichtigkeit,
KorngroBBenzusammensetzung und Humusgehalt gemacht, sodass eine Berechnung
bodenhydrologischer Parameter moglich wird. Die BK 50 enthélt ebenfalls sehr
detaillierte Angaben zu den fiir die Wasserhaushaltsmodellierung erforderlichen Para-
metern (siche oben).

Fir den nordrhein-westfilischen Anteil am AGRUM-Untersuchungsgebiet liegen die
Angaben zur nutzbaren Feldkapazitit ebenfalls nutzungsspezifisch vor. Gleiches gilt fiir
die Einzugsgebietsanteile in Hessen und Sachsen-Anhalt, fiir die ebenfalls auf Boden-
karten im Mal3stab 1:50.000 zuriickgegriffen werden konnte.

Fir die thiiringischen und bayerischen Anteile des Weser-Einzugsgebiets liegen keine
Bodenkarten im Malstab 1:50.000 vor. Da hdoher aufgeloste Bodendaten nicht zur
Verfiigung standen, wurde dort auf die Bodeniibersichtskarte 1:1 Mio. (BUK 1000) der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe zuriickgegriffen. Die Bodeniiber-
sichtskarte 1:1 Mio. (BUK 1000) beschreibt die Béden Deutschlands in einheitlicher
Weise auf Basis von 72 Bodeneinheiten. Pro Bodeneinheit wird ein typischer Leitboden
beschrieben und parametrisiert, dessen Profil nach Auswertung von Karten groferen
Malistabs als charakteristisch angesehen wird. Zu den einzelnen Leitbodenprofilen werden
ebenfalls Angaben u. a. zu Bodenart, Flurabstand, nutzbarer Feldkapazitdt und kapillarer
Aufstiegshdhe gemacht. In der BUK 1000 werden zwar Angaben zur Hohe von nutzbarer
Feldkapazitit und kapillarem Aufstieg gemacht, nicht jedoch zur Michtigkeit des
effektiven Wurzelraums. Diese Informationen wurden daher nach einer Verschneidung der
Bodendaten mit den Landnutzungsdaten im GIS gemidll den Regeln der
Methodendokumentation Bodenkunde abgeleitet.

Die Aufbereitung der Bodendaten der Bundeslédnder (BK 50) zur Ermittlung der Bodenart
wurde am IGB folgendermafen durchgefiihrt: Die Angaben zur Bodenart sowie Hochmoor
und Niedermoorflichen wurden {iber die Attributtabellen zu einer -einheitlichen
Ausgangsdatenbasis zusammengestellt. Lag die Bodenart fiir das gesamte Bodenprofil vor,
wie z. B. in Niedersachsen, wurde diese Angabe verwendet. Bei anderen Bundeslandern
lag die Angabe zur Bodenart horizont- oder schichtbezogen vor und es wurde, wie z. B. in
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Hessen, der zweite Horizont bzw. wie in Nordrhein-Westfalen die erste Schicht, als
der/die maBigebliche herausgefiltert und die jeweilige Angabe zur Bodenart verwendet.

Nicht vorhandene Angaben der Bodenkarten von Sachsen-Anhalt wurden auf Nachfrage
teilweise ergidnzt. Weitere fehlende Angaben wurden mit Hilfe der Bodeniibersichtskarte
1:1.000.000 (BUK 1000) ergiinzt. Dies war auch an den Grenzen der Bundeslinder not-
wendig. Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Kartieranleitungen (KA3, KA4,
KAS5) der Bundeslinder war eine Uberfiihrung nach einer einheitlichen Kartieranleitung
(KA5) notwendig. Fiir die Modellierung in MONERIS fanden die fiinf Bodenarten-
hauptgruppen (Karte 19) nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KAS) Verwendung.

Karte 19: Bodenarten
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Die Karte der Bodenarten zeigt eine deutliche Zweiteilung: im Norden herrschen Sande
vor, wahrend im silidlichen Teil der FGE Weser eine differenziertere Verteilung mit
Schluffen, Lehmen und Sanden vorzufinden ist. Tone finden sich vorwiegend in den
Marschen und inselartig iiber den mittleren und siidlichen Teil der FGE Weser verteilt.
Moore kommen hingegen im nordlichen Teil der FGE Weser vor.
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Fiir die Berechnung des Gesamtabflusses und seiner Komponenten bendtigt das Modell
GROWA die Hohe der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums, die kapillare
Aufstiegshohe, den Flurabstand sowie den Staundssegrad als Eingangsdaten. Fiir Nieder-
sachsen stehen diese Daten flichendeckend zur Verfiigung. Die Berechnung der nutzbaren
Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums sowie der pflanzenverfiigbaren Boden-
wassermenge erfolgt nach den Methoden des Niedersdchsischen Bodeninformations-
systems (NIBIS) separat fiir die Landnutzungs-Haupttypen Acker, Griinland und Wald.
Durch Verschneidung mit der Landnutzung wurde ein den realen Landnutzungs-
verhéltnissen entsprechender Datensatz sowohl fiir die pflanzenverfiigbare Bodenwasser-
menge als auch fiir die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums erstellt.
Grundlage dieser Verschneidung bildet die Karte der Landnutzungsklassen.

Durch Subtraktion des Rasters der nutzbaren Feldkapazitit von dem der pflanzenver-
fligbaren Bodenwassermenge erhilt man den Datensatz der kapillaren Aufstiegshdhe.

Durch Zusammenfithren der Datensétze fiir Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Hessen,
Thiiringen, Sachsen-Anhalt, Bremen und Bayern wurden fiir das Einzugsgebiet der FGE
Weser flichendeckende Rasterdatensédtze der pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge,
des Flurabstands und des Staunissegrads erzeugt. Die Genauigkeit der verwendeten
Bodendaten fiir die Modellierung des makroskaligen Wasserhaushalts- und Nitrateintrags
wird im Fall der Bodenkarten des Mafistabs 1:50.000 als sehr gut angesehen. Im Vergleich
mit Untersuchungen anderer Autoren weisen diese Daten eine deutlich hohere Auflosung
als die bei Wasserhaushalts- und Nitrateintragsuntersuchungen fiir makroskalige
Untersuchungsgebiete {iblicherweise eingesetzten Daten auf. Dagegen weicht die
riumliche und inhaltliche Differenzierung der BUK 1000 zwar von den iibrigen
Bodendatensétzen ab, jedoch wird in Anbetracht des Fldchenanteils von weniger als 10 %,
fiir den diese Daten bendtigt werden, der Gesamtfehler als gering eingeschitzt.

Aus Karte 20 gehen die dem Datenbestand entnommenen Flurabstinde bzw. die hieraus
abgeleiteten Grundwasserstufen hervor, deren Klassierung geméf der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 4 (AG Boden 1994) vorgenommen wurde.

Die fiir die Ausgliederung grundwassernaher Standorte relevanten Flichen mit einem
Flurabstand bis zu 4 dm Tiefe treten sehr vereinzelt auf und sind auf Flussauen,
Moorgebiete und die Marschen beschriinkt. Uberwiegend sind im gesamten Einzugsgebiet
der FGE Weser Grundwasserflurabstinde iiber 4 dm zu finden, wobei mittlere Werte
zwischen 4 und 8 dm in Gley- und Auenbdden auftreten, die weite Verbreitung im Gebiet
der oberen Weser besitzen. Grundwasserferne Bdden (Flurabstand >13 dm) weisen
hingegen die Hohe Geest, die Mittelgebirge und die Bordengebiete auf. Hier finden sich
Flurabstinde zwischen 4 und 13 dm ausschlieBlich in den Bach- und Flussniederungen.
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Karte 20: Grundwasserstufen
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Die Verwendung der BUK 1000 fiir Teile des thiiringischen Anteils des Weser-Einzugsge-
biets duBlert sich im Kartenbild durch eine im Vergleich zum Malistab 1:50.000 weniger
detaillierte Darstellung der Bodenareale. Das Spektrum der Grundwasserstufen entspricht
hierbei nicht immer dem im angrenzenden Hessen.

Die Karte des Staundssegrades (Karte 21) weist aus, dass der liberwiegende Teil des
Einzugsgebietes der FGE Weser keiner Verndssung unterliegt. Gro3ere Gebiete mittlerer
bis starker Staundsse sind an das Auftreten pseudovergleyter Boden sowie von Brack- und
Flussmarschen bzw. von Moorbdden gekniipft. Diese Bdden werden héufig durch
Drainagen kiinstlich entwissert, wodurch sich die Direktabfliisse bzw.
Direktabfliisse gekoppelten Nahrstoffeintrage entsprechend erhdhen.

an die
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Karte 21: Staunéasseeinfluss
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Karte 22 zeigt die Hohe der pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge. Werte von weniger
als 100 mm finden sich in weiter Verbreitung auf den grundwasserfernen Podsolen im
Nordteil des Einzugsgebietes der FGE Weser. Die Tendenz zu héheren Werten besteht
dort nur bei Boden mit geringen Flurabstdnden, da die Bodenwassermenge aufgrund des
hoheren kapillaren Aufstiegs zunimmt. Hohere pflanzenverfiigbare Bodenwassermengen
von >150 mm verzeichnen im Nordteil des Einzugsgebiets der FGE Weser nur die
Auenboden und die Marschen. Die pedologisch relativ gering differenzierte Bordeland-
schaft nordlich der Mittelgebirge zeichnet sich groBflichig durch mittlere pflanzen-
verfiigbare Bodenwassermengen von >200 mm aus. Verantwortlich hierfiir sind gut
Wasser speichernde Boden, vor allem Parabraunerden, die sich auf L6B entwickelt haben
und Auenbdden. Auf stratigraphisch unterschiedlichen Gesteinen entstanden in den
Mittelgebirgen schluffige und zum Teil stirker tonhaltige Boden (Braunerden) mit gutem
Wasserspeichervermogen. Die Hohe der mittleren pflanzenverfiigbaren Bodenwasser-
menge liegt dort mit Werten > ca. 200 mm relativ hoch. Einfliisse der Landnutzung
(effektive Durchwurzelungstiefe) sind dort von untergeordneter Bedeutung.
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Karte 22: Pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge
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Die Verwendung der BUK 1000 fiir Teile des thiiringischen Anteils des Weser-Einzugsge-
biets dulert sich im Kartenbild durch eine im Vergleich zum Mafstab 1:50.000 weniger
detaillierte Darstellung der Bodenareale. Das Spektrum der pflanzenverfiigbaren
Bodenwassermenge entspricht hierbei nicht immer dem im angrenzenden Hessen.

4.8 Erstellung einer Karte der kiinstlich gedrinten Flichen

AuBler den in den vorhergenden Kapiteln beschriebenen und bei den Léanderbehdrden
verfiigbaren Eingabedaten werden fiir die Modellrechnungen auch Informationen zur Lage
kiinstlich gedrénter landwirtschaftlicher Nutzflichen bendtigt. Diese liegen fiir grof3e
Flussgebiete nicht oder nicht flichendeckend vor, sodass sie abgeleitet werden miissen.
Hierzu wurde ein im FZJ bereits entwickelter Ansatz (TETZLAFF et al., 2008a) verwendet,
bei dem gedrdnte Flichen zundchst aus Luftbildern ermittelt und digitalisiert werden.
Abbildung 21 zeigt einen Ausschnitt aus einem Luftbild nahe Hohenhameln, auf dem
Ackerflachen mit einem fiir systematische Rohrdrdnungen typischen Fischgritenmuster zu
sehen sind.
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Abbildung 21: Luftbild mit drénierten Ackerflichen

Die digitalisierten Flichenumrisse werden anschliefend genutzt, um im GIS aus einer
Reihe von Landnutzungs- und Bodenparametern diejenigen Standorteigenschaften zu
ermitteln, anhand derer auf eine Drianung geschlossen werden kann. Der Ansatz wurde auf
Basis von 231 Luftbildern aus den unterschiedlichen niedersdchsischen Teilrdumen Hohe
Geest, Niedere Geest, Flussauen sowie Berg- und Hiigelland kalibriert und ist in TETZLAFF
et al. (2008b) dokumentiert. Wie aus Abbildung 22 hervorgeht, liegen 172 der 231
verwendeten Luftbilder im Einzugsgebiet der Weser.

Abbildung 22: Lage der ausgewerteten Luftbilder in Niedersachsen

Quelle: KUHR (2006).

Tabelle 15 zeigt einige Beispiele fiir Kombinationen aus Bodeneigenschaften und
Landnutzungstypen, wie sie auch fiir das Einzugsgebiet der Weser typisch sind. Die
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Tabelle zeigt grole Unterschiede der Dridnhdufigkeiten zwischen den Bodentypen. Als gut
durchlédssige Sandbdden in meist flacher Lage und einem mittleren Grundwasserhochstand
sind Podsole mit 9 bzw. 17 % am seltensten von allen Beispielen gedridnt. Deutlich
haufiger sind Auenbdden und Pseudogleye gedriant, wobei die ungefihr doppelt so grolle
Haufigkeit bei Ackerflichen im Vergleich zum Griinland durch die intensivere
Nutzungsform begriindet ist.

Tabelle 15: Ausgewihlte Parameterkombinationen und Anteil gedrénter Fldchen an
den Parameterkombinationen

Bodentyp Vernassungs Mittlerer Land- Fléche der Anteil gedranter
-grad Grundwasser | nutzung | Parameterkom | Fldchen an Parame-
nach KA4 -hochstand -bination (ha) | terkombination (%)
(dm)

Podsole n.v. >20 Ackerland 5.078 9
Podsole n.v. >20 Griinland 842 17
Auenbéden n.v. 10 Ackerland 5081 64
Auenbédden n.v. 10 Grinland 24176 34
Pseudogleye 1 n.v. Ackerland 6.829 58
Pseudogleye 1 n.v. Griinland 698 27
Niedermoore n.v. 1 Ackerland 457 51
Niedermoore n.v. 1 Grinland 548 7
Niedermoore n.v. 3 Ackerland 1.511 55
Niedermoore n.v. 3 Grunland 2.335 64

Entsprechend ihrem starken Grundwassereinfluss sind Niedermoore unter landwirtschaft-
licher Nutzung und mittleren Grundwasserhochstinden von 1 bzw. 3 dm am héufigsten
gedrdnt. Im Gegensatz zu den aufgefiihrten hydromorphen Bodentypen zeigt sich bei
Niedermooren eine hdufigere Drinung von Griinland im Vergleich mit Ackerflichen. Es
wird vermutet, dass dies wirtschaftliche Ursachen hat, da die oxidative Torfzehrung bei
Ackernutzung mit 2 cm/Jahr groBer ist und langfristig zum Verlust der Bewirtschaf-
tungsgrundlage fiihrt (KUNTZE, 1986).

Karte 23 zeigt die nach dem hier beschriebenen Verfahren abgeleitete Karte der potenziell
gedrinten Fldchen. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme der potenziell gedrinten
Flachen in Nord-Siid- und West-Ost-Richtung. Wéhrend die Verbreitung von Dréanflachen
entlang der Kiiste fast liickenlos ist, sind gedrinte Areale mit zunehmender Entfernung
von der Kiiste kleinfldchiger und disperser verteilt. Die riumlichen Verbreitungsmuster im
Binnenland sind stark durch das Auftreten von Niederungen gepragt.
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Karte 23: Karte der potenziell gedrdanten Fliachen in der FGE Weser (2003)
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Als Ursache fiir das in Karte 23 zu sehende Verteilungsmuster kann das Zusammenspiel
der drei fiir den Drianbedarf sehr wesentlichen Einflussfaktoren Landnutzung, Klima und
Boden gelten. Der maritime Einfluss und damit die Jahresniederschlagshohe nehmen in
den beschriebenen Himmelsrichtungen ab. Vom Klima mit beeinflusst ist das Auftreten
drinbediirftiger Bodentypen, d. h. hydromorpher terrestrischer Béden sowie von Mooren.
Hinzu kommt die durchgehende Verbreitung weitgehend vernisster Marschboden entlang
der Kiiste.

Aus der Karte 23 kann ein Anteil potenziell gedrinter Flaichen an der landwirtschaftlichen
Nutzfliche im Weser-Einzugsgebiet von ca. 41 % abgeleitet werden. Unter Beriicksich-
tigung der Marschen entspricht dies der in der Literatur genannten Gréf8enordnung fiir den
mittleren Entwisserungsbedarf in Deutschland in Hohe von etwa 35 %. Mithilfe von
Drénpldanen und hochaufgeldsten Gewédssernetzen konnte die Validitdt der Drénfldchen-
karte bestédtigt werden (TETZLAFF et al., 2008a; 2008b). Die nach dem Ansatz von
TETZLAFF et al. (2008a) abgeleitete Drinflichenkarte wurde dem IGB fiir MONERIS-
Berechnungen zur Verfiigung gestellt.
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4.9 Hydrogeologische Daten

Wichtige Kenngroflen zur Abtrennung der Grundwasserneubildung vom Gesamtabfluss
sind die petrografische Beschaffenheit und die Wasserleitfdhigkeit der grundwasser-
flihrenden Gesteinseinheiten. Hierbei gilt der Grundsatz, dass der ke-Wert ein MaB fiir die
Wasserwegsamkeit des Gesteins darstellt, die ihrerseits - im humiden Klimabereich - als
Bezugsgrofle fiir die Aufnahmefdhigkeit des Gesteins im Hinblick auf versickerndes
Niederschlagswasser (Grundwasserneubildung) gewertet wird. Die petrografische
Beschaffenheit ist darliber hinaus eine wichtige KenngroBe fiir die hydrochemische
Typisierung des Grundwassers im Hinblick auf seine denitrifizierenden Eigenschaften.

Die Karten der hydrogeologischen Gesteinseinheiten (Karte 24) und der hydraulischen
Durchléssigkeit (Karte 25) lieen sich der bundesweit relativ einheitlich vorliegenden
Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK 200) entnehmen. Fiir Nordrhein-
Westfalen wurden aus dem Informationssystem Hydrogeologische Karte 1:100.000
(HK 100) vergleichbare Informationen in hoherer Auflésung bereitgestellt.

Karte 24: Karte der grundwasserfithrenden Gesteinseinheiten
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Karte 24 zeigt eine stark verallgemeinerte Karte der Hydrogeologischen Gesteinsein-
heiten. Fiir die Erstellung dieser Karte wurden die Legendeneinheiten der HUK 200 unter
Beriicksichtigung von Gesteinsbeschaffenheit, Genese und Grundwasserfithrung zusam-
mengefasst. Im Nordteil des Einzugsgebiets der FGE Weser sind die oberen Grund-
wasserleiter aus quartdren Sanden und Kiesen aufgebaut. Bei Hohlraumanteilen zwischen
15 und 30 % konnen diese Sedimente bei ausreichender Méichtigkeit ergiebige Grund-
wasserleiter darstellen.

Bei den Festgesteinen dominieren im Rothaargebirge und im Harz paldozoische
Schiefergesteine, wihrend das Weserbergland aus mesozoischen Sandsteinen und
Kalksteinen sowie entsprechende Wechselfolgen aufgebaut sind. Im Siidwestteil treten
zudem Basalte auf. Entsprechend ihrer unterschiedlichen tektonischen Uberprigung ist die
Wasserleitfahigkeit in den Festgesteinsaquiferen recht heterogen (siehe Karte 25).

Karte 25: Hydraulische Leitfdhigkeit im Einzugsgebiet der FGE Weser
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Im stidlichen aus Festgesteinen aufgebauten Teil des Einzugsgebiets der FGE Weser treten
daher groBraumig variierende Durchlissigkeiten zwischen 10 und 10 m/s auf. Fiir die
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paldozoischen Gesteinseinheiten des Ostlichen Rheinischen Schiefergebirges und im Harz

sind dabei Durchlissigkeiten von 10® bis 10”m/s typisch, wihrend in den mesozoischen
Gesteinseinheiten des Weserberglandes kf-Werte zwischen 107 und 10 vorherrschen.

Lediglich die aus quartdren Sanden und Kiesen aufgebauten breiten Taltéler treten dort mit

hoheren kf-Werten aus der Karte hervor. Wie aus Kapitel 4.11 hervorgeht treten in den aus
Sanden bestehenden Lockergesteinsaquiferen im Nordteil des Einzugsgebiets der FGE

Weser Durchlissigkeitsbandbreiten zwischen 107

4.10 Urbane Gebiete

und 10”° m/s auf.

Der Datensatz zu Eintrdgen iiber kommunale Kldranlagen und industrielle Direkteinleiter
aus dem Jahre 2004 (siehe Karte 26) wurde von den Bundesldndern iiber die FGG Weser

zur Verfiigung gestellt.

Karte 26: Lage der kommunalen und industriellen Einleiter mit Einwohner-
gleichwerten
e XS . Kommunale und
-\ .U, <., il industrielle Einleiter
b - a-mﬂ rg s ! & in die
) r
e ( \J&ﬁ_\“:*_”'f"ﬁ'”g "‘gr”‘“”’"‘g" Oberflichengewasser
i, o (2003)
7 I.\j \Q \ Brandennurg . .
(5 \? e 2 Einwohnergleichwerte
/0 ) ? Tk <10.000
Igr J}'\ o f‘*g = >10.000- 25.000
o i f e >25000-50.000
Ty I ©  >50000-100.000
I\{:'_’i' ¥ ’ o [ ] 100.000 - 250.000
AR 0 o
g0 N S @ =2s50000
el p
\} :\l cnsen-&&(rll\lalt ; .
B ____\\ ’\ FlieRgewasser N
Igfm \{ s g stehende Gewasser A
i ~ T E
& _J‘/{'\ {} { E_ o Meer
Z&\ ﬁJ _/,_,,f i +  Stadte
. \!. . T - ‘}. Landesgrenzen
ng; Ve at "T § E Teilraume
X Pat]
{ Datenguellen;
lg;; — (j .g Daten der Bundeslander
"y Gringen
/ A '-~;Y‘r~’“'] /}
N e S
Vgt
E Rheumand - Pfalz o) L S“;r:hsc 2 o _ AfRL::_‘I_‘I‘ E
£ Duese Kane gwbl eine groraumige Ubersmht und |sl fIJl‘/_ % s 2 EG B g:?:::;rrsot:gl‘ﬁ; Feiweer S (D
Yy A et e == m o ;::\m V“\w und Binnenfischerei :J_ IGE [E

Die GIS-Daten zur Lage der Anlagen und die

chemischen Parameter in einem Tabel-

lenkalkulationssystem wurden mit Hilfe von GIS verkniipft. Von Thiiringen wurden zu-
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satzliche Informationen zu kommunalen und industriellen Einleitern bereitgestellt, um die
Aktualitdt der Daten zu gewihrleisten. Die Daten wurden hinsichtlich Doppelung iiber-
prift und in der Struktur dem vorhandenen Datensatz angepasst. Danach wurden die
Néhrstofffrachten berechnet. Fehlende Angaben zu Hoch- und Rechtswerten wurden
mittels GIS-Berechnungen ergidnzt. Nicht zu allen Anlagen waren Informationen zu Ab-
wassermengen vorhanden. Diese wurden unter Hinzuziehung von Anlagen gleicher
GroBenordnung ergidnzt. In Einzelfidllen lagen nicht zu allen kommunalen und indus-
triellen Einleitern chemische Parameter vor und nicht alle Datensétze zu chemischen Para-
metern konnten einem kommunalen und industriellen Einleiter zugeordnet werden. Die
berechneten Néhrstoffeintrige wurden dem Projektpartner am FZJ zur Verfiigung gestellt.

Karte 27: Anteile der Trennkanalisation (2003)
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Die Datenaufbereitung zur Ermittlung des Anteils der Trennkanalisation (Karte 26)
erfolgte anhand von zwei Datensitzen: einer Bundesversion mit der Angabe zum Sitz des
Kanalnetzbetreibers auf Kreisebene und einer Linderversion mit der Angabe zur
entsorgten Gemeinde auf Gemeindeebene fiir die Jahre 1998, 2001 und 2004. Da die
Léanderversion lediglich fiir 11 Bundesldnder auf Gemeindeebene vorlag, wurde diese
durch die Bundesversion mit Daten auf Kreisebene ergénzt. Aus den Datensitzen wurde
ein einheitlicher Datensatz generiert, der letztlich fiir jede Gemeinde die Daten zu Misch-
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und Trennkanalisation enthilt. Die Karte der Anteile der Trennkanalisation in der FGE
Weser lédsst eine deutliche Zweiteilung erkennen: Im Norden einen iiberwiegenden Anteil
an Trennkanalisation, im Siiden (Teilraume Fulda/Diemel und Werra) einen deutlich
geringeren Anteil an Trennkanalisation. In diesen beiden Teilriumen werden vorrangig
Mischkanalisationssysteme verwendet.

Angaben zu Einwohner mit Anschluss an die Kanalisation auf Gemeindeebene wurden
durch eine Recherche beim Forschungsdatenzentrum beschafft (sieche Karte 28). Sie
kommen bis auf die gemeindefreien Gebiete, die in der Regel keine Einwohner enthalten,
in weiten Teilen der FGE Weser zu iiber 90 % vor. Im norddstlichen Teil des
Einzugsgebiets sowie in Thiiringen sind auch Anschlussgrade von 60 % bis 90 %
vorhanden.

Karte 28: Einwohner mit Anschluss an die Kanalisation
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Karte 29 gibt die Einwohner mit Anschluss an eine kommunale Klidranlage wieder. Hier
fallt auf, dass besonders im thiiringischen Teil der Anteil der Einwohner mit Anschluss an
eine kommunale Kldranlage relativ gering ist. Aber auch im norddstlichen Teil des
Einzugsgebietes liegen die Anteile teilweise unter 70 % bzw. 60 %.
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Karte 29: Einwohner mit Anschluss an eine kommunale Kliranlage
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Karte 30 und Karte 31 geben den Anschluss an Kleinkldranlagen und abflusslose Gruben
wieder. Hohe Anschlussgrade an Kleinklaranlagen sind vor allem im Nordosten der FGE
Weser sowie in Thiiringen ersichtlich. Einwohner mit Anschluss an abflusslose Gruben
sind vor allem im Bearbeitungsgebiet Gro3e Aue (Ostlicher Bereich des Mittellandkanals)
sowie punktuell im Einzugsgebiet vorhanden. Gro3e Bereiche des Einzugsgebietes weisen
keinen Anschluss an abflusslose Gruben auf.
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Karte 30: Einwohner mit Anschluss an Kleinkldranlagen
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Karte 31: Einwohner mit Anschluss an abflusslose Gruben

. 13 EL{,..\_-:.

Mesaienihiog-vdrm

Einwohner mit
Anschluss an
abflusslose Gruben
MONERIS
(2004)




Kapitel 4 Datenbasis 117

4.11 Monitoringdaten

Fir die Validierung der Wasserhaushaltsberechnungen standen Abflussdaten von 68
pegelbezogenen Teileinzugsgebieten zur Verfiigung (siehe Karte 32).

Karte 32: Standorte Mengenpegel
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Um die Eignung des Modells fiir unterschiedliche Landschaftsrdume nachzuweisen, wurde
bei der Auswahl der betrachteten Einzugsgebiete eine mdglichst grofe Bandbreite
unterschiedlicher Landnutzungen sowie verschiedener klimatischer, pedologischer und
topographischer Verhéltnisse angestrebt. Die Validierung wurde bei verschachtelten Ein-
zugsgebieten immer bezogen auf das Gesamtgebiet des jeweiligen Pegels durchgefiihrt.
Die fiir die Zeitreihe 1961 bis 1990 (FZJ) und 1983 bis 2002 (IGB) berechneten
Gesamtabflusshohen wurden mit den Mittelwerten der mittleren Tagesabfliisse (MQ) der
gleichen Zeitreihe verglichen.

Die Validierung der modellierten Nihrstoffeintrdge in die Oberflichengewisser erfolgte
anhand von Gewaissergiitepegeln (siche Karte 33).
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Karte 33: Vorhandene Oberfldchengiitemessstellen
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Die Daten zu den Oberflichengiitemessstellen wurden von den Bundesldndern und der
FGG Weser zur Verfiigung gestellt. Die unterschiedlich aufbereiteten Datensidtze wurden
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in einem ersten Arbeitsschritt in ein einheitliches Format iiberfiihrt. Da teilweise die
Koordinaten oder die Einzugsgebietsgroflen fehlten, wurde bei den Lédndern zu bestimmten
Giitemessstellen eine Anfrage vorgenommen. Waren die Informationen nicht erhéltlich,
wurde die EinzugsgebietsgroBBe mit Hilfe von GIS berechnet. SchlieBlich wurden die
vorhandenen Pegel auf ihre Lage hin iiberpriift und den Oberflichenwasserkdrpern
zugeordnet. Bei Oberflichenwasserkdrpern, in denen mehrere Pegel lagen, wurde der
Pegel zugeordnet, der dem Gebietsauslass am nahesten lag.

Die Oberflichengiitemessstellen wurden einerseits zur Frachtberechnung unter
Hinzuziehung der Daten der Abflusspegel verwendet, andererseits zur Validierung der in
MONERIS berechneten Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen im Oberflichengewésser
bzw. der GROWA/WEKU-Ergebnisse. Die am IGB durchgefiihrte Frachtberechnung ist in
Kapitel 3 beschrieben und wurde den Projektpartner (FZJ) zur Verfiigung gestellt.. Da
2003 ein hydrologisches Extremjahr war und mittlere hydrologische Bedingungen fiir die
Modellierung des Status Quo herangezogen werden sollten, wurde zur Validierung der
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Mittelwert aus den Jahren 2000 bis 2004 verwendet. Fiir diesen Zeitraum wurden solche
Oberflachengiitemessstellen herausgefiltert, die mindestens vier von fiinf Werten
aufwiesen. Fiir das gesamte Einzugsgebiet der Weser standen hierfiir Werte von 188
Pegeln zur Verfiigung, wovon fiir 58 Pegel Daten fiir Phosphor und fiir 47 Pegel Daten fiir
Stickstoff in MONERIS verwendet wurden (siehe Karte 33). Die hiaufig vorhandene
schwankende Kontinuitdt und geringe Aktualitdit der Messungen (hdufig fehlten fiir
unterschiedliche Jahre die Giitewerte, die Anzahl der Messungen pro Jahr schwankten;
teilweise wurde eine unterschiedliche Unterteilung der anorganischen Stickstoffwerte
vorgenommen) erschwerten die Datenaufbereitung und erhdhten die Unsicherheiten bei
der Validierung der berechneten Werte.

4.12 Sensivititsanalysen der Eingangsdaten

Karte 34: Vergleich der Landnutzungsdaten CORINE/INFOTERRA/ATKIS im
Einzugsgebiet der FGE Weser
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Beim Vergleich des INFOTERRA-Datensatzes mit den ATKIS- und CORINE-Daten fiir
das Gesamtgebiet der FGE Weser (Karte34) sind folgende Unterschiede
herausgekommen: Der ATKIS-Datensatz weist im Vergleich zu INFOTERRA weniger
Ackerflichen (~449 km?) und weniger Feuchtgebiete (~668 km?) auf, hingegen mehr
Griinland (~599 km?) und mehr natiirlich bedeckte Flichen (~232 km?). Der CORINE-
Datensatz weist weniger urbane Flichen (~1.209 km?) und weniger natiirlich bedeckte
Flichen (~1.349 km?) auf, hingegen mehr Ackerflichen (~1564 km?), mehr Griinland
(~938 km?) und mehr offene Flachen (~ 460 km?).

Die errechneten Unterschiede werden in erster Linie durch die unterschiedlich hohen
Auflosungen der einzelnen Datensdtze verursacht. Zum Beispiel werden beim Corine
Datensatz die hdufig recht kleinrdumigen Griinlandflachen mit dem 25 km-Raster nicht als
vorrangige Landnutzung erfasst.

Karte 35: Vergleich der Landnutzungsdaten CORINE/INFOTERRA/ATKIS im
Einzugsgebiet der Diemel
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Karte 36: Vergleich der Landnutzungsdaten CORINE/INFOTERRRA/ATKIS im
Einzugsgebiet der Grolen Aue
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Die Auswirkungen der unterschiedlichen Landnutzungsdatensitze ergab bei der
Modellierung in MONERIS fiir Stickstoff eine Abweichung von 2 % beim ATKIS-
Datensatz und 0 % beim CORINE-Datensatz im Vergleich zum INFOTERRA-Datensatz.
Fiir Phosphor ergab sich eine Abweichung von 5 % beim CORINE-Datensatz und 1 %
beim ATKIS-Datensatz zum INFOTERRA-Datensatz.

Fiir die Bearbeitungsgebiete GroBe Aue und Diemel wurde ein detaillierter Vergleich der
drei Landnutzungsdatensdtze vorgenommen (siehe Karte 35 und Karte 36).



122 Kapitel 5 Wasserhaushalt und Eintragspfade

5. Wasserhaushalt und Eintragspfade

Der Austrag von Pflanzenndhrstoffen in die Oberflichengewésser ist immer an die Kom-
ponenten des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen physikalisch/
chemischen Verhaltens von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) und Phosphor-
verbindungen (vor allem Phosphat) kommt den einzelnen Abflusskomponenten eine
unterschiedliche Bedeutung als Eintragpfad zu. Daher muss vor der eigentlichen Nihr-
stoffmodellierung eine Modellierung des Wasserhaushalts und der verschiedenen Ab-
flusskomponenten Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss (landwirtschaftliche Drinagen),
Sickerwasser sowie Grundwasserneubildung vorgenommen werden. Die hierzu im FZ
Jiilich und IGB erzielten Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.

5.1 Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA

5.1.1 Berechnete Wasserhaushaltskomponenten

Im FZ Jilich wird zur Wasserhaushaltsmodellierung das Modell GROWA eingesetzt (vgl.
Kapitel 2). Fiir das GROWA-Modell werden umfangreiche klimatische, topographische,
pedologische und hydrogeologische Datengrundlagen sowie ein flichendeckender Daten-
satz zur Bodennutzung benétigt. Diese Daten wurden den in Kapitel 4 beschriebenen
digitalen Datenbestdnden der Linder entnommen. Bei der Auswahl der Datensidtze war
entscheidend, dass sie einerseits flichendeckend fiir das Einzugsgebiet der FGE Weser
verfiigbar waren und andererseits eine hohe rdumliche Auflosung aufwiesen. Aus den
Eingangsdaten wird mit dem Modell GROWA zunédchst die reale Verdunstung und dann
iber die Differenz zum Niederschlag der Gesamtabfluss ermittelt.

Karte 37 zeigt die mittleren realen Verdunstung im Weser-Einzugsgebiet. Die reale
Verdunstung schwankt nur gering und betrdgt meist ca. 450 mm/a. Hohere Verdunstungs-
werte konnen einerseits durch forstliche Nutzung, z.B. im Harz, bedingt sein.
Andererseits konnen sie auch auf hohere pflanzenverfiigbare Bodenwassergehalte, z. B. in
der 16ssbedeckten Hildesheimer Borde oder in der Marsch mit tonig-schluffigen Boden,
zuriickgefiihrt werden.

Karte 38 zeigt den mittleren Gesamtabfluss (1961 bis 1990), der aufgrund der
Verschneidung mit den rdumlich stark variierenden Niederschlagshohen deutlich stirker
schwankt als die reale Verdunstung. Die Spanne betrdgt ca. 100 bis iiber 500 mm/a. Trotz
hoherer realer Verdunstung weisen die Hohenziige des Mittelgebirges und des Berglandes
die hochsten Abfliisse auf. Weitere iiberdurchschnittliche Abfliisse treten in der
grundwasserfernen Hohen Geest auf. Geringe Gesamtabfliisse von zum Teil unter 100
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mm/a sind im Nordosten des Einzugsgebiets zu finden, in dem die klimatischen Einfliisse
einer zunehmenden Kontinentalitit unterliegen.

Karte 37: Mittlere reale Verdunstung
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Karte 38: Mittlerer Gesamtabfluss
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Die Sickerwasserhdhe, die maBBgeblich die Nitratkonzentration im Sickerwasser bestimmt,
ist in Karte 39 dargestellt. Sie ergibt sich aus der Differenz der Gesamtabflusshohe und
der Hohe des Oberfldchenabflusses (vgl. Kapitel 3.2).
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Karte 39: Mittlere Sickerwasserhohe
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Wie aus Karte 39 hervorgeht, liegt die mittlere jéhrliche Sickerwasserrate (1961 bis 1990)
fiir weite Teile der Untersuchungsregion im Bereich zwischen ca. 150 mm/a und 350
mm/a. In den Kammlagen der Mittelgebirge steigen die Werte auf 700 mm/a und mehr an.
Dies entspricht den hohen Gebietsniederschlidgen in diesen Regionen.

Auf Basis von 30 ausgewihlten, reprisentativen Abflusspegeln wurde das Wasserhaus-
haltsmodell kalibriert und somit an die speziellen Bedingungen im Weser-Einzugsgebiet
angepasst. Darauthin wurde mittels einer Abfluss-Separation die Auftrennung des Gesamt-
abflusses in Direktabfluss und Grundwasserneubildung vorgenommen. Aussagen zu den
auf diese Weise gewonnenen regional dominanten Abflusskomponenten sind vor allem fiir
die Berechnung der Nihrstoffeintrdge in die Vorfluter wichtig. In einer Landschaft, die
iberwiegend iiber den Direktabfluss entwissert wird, werden die Néhrstoffe im
allgemeinen innerhalb kurzer Zeitrdume (Wochen) iiber die Bodenoberfliche, {iber
Drainagen oder iiber den natiirlichen Interflow in die Oberflichengewésser gelangen.
Dominiert die Grundwasserneubildung, so kann es unter Umstdnden mehrere Jahrzehnte
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dauern, bis diese Nahrstoffe {iber den Grundwasserabfluss ein Oberflichengewésser
erreichen (KUNKEL und WENDLAND, 2000).

Den relativen Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss zeigt Karte 40. Auf-
fallend ist der groBe Unterschied zwischen Nord und Siid. Im Siiden erfolgt die
Gebietsentwisserung liberwiegend iiber den Direktabfluss (natiirlichen Interflow). Dort
liegt der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss zwischen weniger als 20 %
und 40 %. Im Norden des Wesereinzugsgebietes mit gut durchldssigen Lockergesteinen
liegt der Anteil der Grundwasserneubildung dagegen im Wesentlichen {iiber 80 %.
Lediglich die iiber Drénagesysteme entwésserten Gebiete im Norddeutschen Flachland
weisen dort hohe Direktabflussanteile auf.

Karte 40: Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss
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Karte 41: Mittlerer Direktabfluss
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Als Folge der Separation des Gesamtabflusses (Karte 38) stellen die Karten der mittleren
Direktabflusshohe (Karte 41) und der mittleren Grundwasserneubildungshohe (Karte 40)
gewissermallen Spiegelbilder dar.

Dementsprechend finden sich im Norddeutschen Flachland niedrige Direktabfliisse und
hohe Grundwasserneubildungsraten von iiber 200 mm/a auf der grundwasserfernen Hohen
Geest und in nicht oder nur vereinzelt gedrinten Teilen der Niederen Geest, z. B. siidlich
von Bremen und entlang der unteren Hunte. Umgekehrt treten hohe Direktabfliisse und
niedrige Grundwasserneubildungsraten z. B. in Gebieten mit hohem Grundwasserspiegel
bzw. in stark gedridnten Gebieten auf (Marschen, Region um den Diimmer). Die
Grundwasserneubildung im stidlichen Teil des Wesereinzugsgebiets ist dagegen mit
Werten <100 mm/a relativ gering, wihrend die Direktabflusshohen dort haufig Werte von
400 mm/a libersteigen.
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Karte 42: Mittlere Grundwasserneubildung
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5.1.2  Validierung der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Um die Validitiat der Abflussmodellierung beurteilen zu konnen, wird am Beispiel der
mittleren Gesamtabflusshohen sowie der Grundwasserneubildungshéhen ein Vergleich mit
gemessenen Abfliissen in téglicher Auflosung durchgefiihrt. Hierzu wurden aus den Mess-
daten mittlere jéhrliche Abfliisse (MQ) sowie mittlere jéhrliche Trockenwetterabfliisse
bestimmt (MoMNQ- bzw. MoNQ-Werte).

Zur Validierung werden die pegelbezogenen Einzugsgebiete zundchst mit den vom
GROWA-Modell flichendifferenziert berechneten Abflusshohen im GIS verschnitten. Die
Werte der einzelnen Rasterzellen werden {iber die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und
den gemessenen Abflusshohen, die auf dasselbe pegelbezogene Einzugsgebiet bezogen
wurden, gegeniibergestellt (sieche Abbildung 23). Wenn sich dabei fiir eine hinreichend
groBe Zahl von pegelbezogenen Einzugsgebieten eine befriedigende Ubereinstimmung
ergibt, kann von einer Représentativitit der Modellergebnisse ausgegangen werden.




Kapitel 5

Wasserhaushalt und Eintragspfade

129
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Karte 32 in Kapitel 4 zeigt die Standorte der 68 verwendeten Abflusspegel (1961 bis
1990) und der dazugehdrenden pegelbezogenen Teileinzugsgebiete. Im ndrdlichen Teil
des Einzugsgebiets der FGE Weser wurden aufgrund des Tideeinflusses keine Pegel zur
Validierung der berechneten Abflusshohen herangezogen. Abbildung 24 (links) zeigt den
Vergleich der berechneten und der gemessenen Gesamtabflusshéhen. Von den 68 Pegeln
zeigen 23 eine Abweichung von weniger als 10 %. Bei weiteren 37 Pegeln liegen die
Abweichungen unter 25 % absolut. Lediglich 8 der 68 Pegel weisen groflere
Abweichungen auf, wobei in einem Fall der mittlere Abfluss unterschétzt wird.

Abbildung 24: Ergebnisse der Validierung der Gesamtabflusshohen (links) und
Grundwasserneubildungshohen (rechts)
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Die 7 weiteren Pegel mit Abweichungen iiber 25 % absolut zeigen einheitlich Uber-
schitzungen des gemessenen mittleren Abflusses. Ursachen hierfiir konnen z. B. hohe Ent-
nahmen zur Trinkwasserversorgung oder fiir industrielle Zwecke sein. Da weitere
Informationen zu den betroffenen Mess-Stellen nicht zur Verfiigung stehen, konnen die
spezifischen Griinde fiir die Abweichungen nicht ndher angegeben werden.

Bei der Uberpriifung der mittleren Grundwasserneubildungshdhen (Abbildung 24, rechts)
zeigen sich in der Summe groBere Abweichungen. Diese sind im Wesentlichen auf die
Fehlerfortpflanzung durch Uberlagerung von zwei Einzelfehlern zuriickzufiihren, nimlich
der Aufsummierung der Fehler, die in die Berechnung des Gesamtabflusses eingeflossen
sind (z. B. Fehler bei den Niederschligen) und der Fehler, die bei der Abflussseparation
aufgetreten sind. So zeigen von 68 Pegeln 24 eine Abweichung von weniger als 10 %. Im
mittleren Bereich zwischen 11 und 25 % Abweichung liegen 28 Pegel und 16 Pegel zeigen
hohe Abweichungen von mehr als 25 %. Inwieweit modell- bzw. datenbedingte
Unsicherheiten oder anthropogene Einfliisse auf den Wasserhaushalt fiir die
Abweichungen verantwortlich sind, konnte in Ermangelung von Informationen zu den
betroffenen Einzugsgebieten nicht geklédrt werden.

Angesichts der insgesamt guten Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Abfliissen werden die Modellergebnisse zur mittleren Gesamtabflusshohe und zur
mittleren Grundwasserneubildungshoéhe (1995 bis 1999) als valide angesehen. Eine
Validitétsiiberpriifung des Direktabflusses wird nicht durchgefiihrt, da fiir diese
Abflusskomponente im Gewisser keine gewdésserkundliche Hauptzahl definiert ist. Da
sich Direktabfluss und Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss addieren und die
beiden letztgenannten Abflusstypen einer Uberpriifung standgehalten haben, kann auch die
mittlere Direktabflusshohe, die im Mittelgebirgsraum durch den natiirlichen Interflow und
im Norddeutschen Flachland durch den Dranageabfluss bedingt ist, als valide eingeschitzt
werden.

5.2 MONERIS

5.2.1 Wasserhaushalt

Im IGB wird der Gesamtabfluss iiber eine Abflusskalibrierung bestimmt. Alle weiteren
Wasserhaushaltskomponenten (Oberflichenabfluss, Drianageabfluss, Grundwasserabfluss)
werden in MONERIS selbst berechnet.

Karte 43 zeigt den mittleren Gesamtabfluss (1983 bis 2002) auf Ebene der Oberflachen-
wasserkorper. Die Spanne betridgt <100 bis tiber 700 mm/a. Die hochsten Gesamtabfliisse
sind in Hohenlagen des Harzes und der anderen Mittelgebirge zu erkennen, als auch im
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Kiistenbereich. Niedrigere Gesamtabfliisse sind vor allem im Ostlichen Teil des
Einzugsgebiets aufgrund erhohter Kontinentalitdt als auch in Niederungsbereichen im
mittleren und siidlichen Teil des Einzugsgebiets festzustellen. Die hoheren Abfliisse im
mittleren Bereich des Einzugsgebiets sind wahrscheinlich zu hoch berechnet aufgrund zu
hoher Pegelabfliisse in diesem Bereich.

Karte 43: Mittlerer Gesamtabfluss bezogen auf die Oberflichengewédsser 1983 bis
2002
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Der Oberflachenabfluss (Karte 44) ist zum einen auf Flachen mit hoherer Hangneigung
relevant. Dies zeigt sich in den Mittelgebirgsbereichen im Siiden und Siidosten als auch im
Harz. Zum Anderen ist der Oberflichenabfluss abhdngig von der Landnutzung. So weisen
Ackerflachen im Vergleich zu Griinland- und Waldfldchen geringere Werte fiir den Ober-
flaichenabfluss auf. Im 0Ostlichen Bereich des Einzugsgebiets und in den Niederungen
liegen die niedrigsten Werte vor aufgrund der insgesamt niedrigen Niederschlige.
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Karte 44: Mittlerer Oberflachenabfluss 1983 bis 2002
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Karte 45: Mittlerer Grundwasserabfluss/Interflow 1983 bis 2002
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Da der Abfluss iiber Grundwasser/Interflow sich als Differenz aus Gesamtabfluss und
Oberflachenabfluss sowie Drédnageabfluss berechnet, ist der Grundwasserabfluss/
Interflow hoch in Gebieten mit hohem Gesamtabfluss und gering in Gebieten mit
Drénagen. Dies ist der Fall z. B. in Gebieten mit Abflusswerten von unter 50 mm/a in
Thiiringen, als auch im Norden des Einzugsgebietes, wo ein hoher Drénagefldchenanteil
vorliegt. Ebenso ist der Abfluss iiber Grundwasser/Interflow etwas geringer in Gebieten
mit hohen Oberfldchenabfluss (sieche Karte 45).

5.2.2 Erosion

Die Karte zum Bodenabtrag wurde nach der in Kapitel 3.3.1.6.2 beschriebenen
Verfahrensweise berechnet (Karte 46).
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Karte 46:
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Die Karte des Bodenabtrages zeigt eine deutliche Zweiteilung: So findet im ndrdlichen
Teil der Flussgebietseinheit nur ein sehr geringer Bodenabtrag statt, im siidlichen Teil
hingegen erreichen die Werte ihr Maximum mit maximal 29 t/a. Im Mittel findet ein
Bodenabtrag in Hohe von 1,4 t/a innerhalb der Flussgebietseinheit Weser statt.
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6. Analyse des Ist-Zustandes der Nihrstoffeintrige und -frachten in der
FGE Weser

Die Gesamtemissionen in die Oberflichengewidsser Deutschlands haben im Zeitraum
1983/1987 bis 1998/2000 sowohl bei Stickstoff (-37 %) als auch bei Phophor (-64 %)
deutlich abgenommen. Die Reduzierung der Emissionen wurde haupséichlich bei den
kommunalen Kldranlagen und bei den industriellen Direkteinleitern erreicht. Trotz der
positiven Entwicklung konnten die internationalen Verpflichtungen bzgl. einer Halbierung
der N-Frachten in die Nord- und Ostsee nicht eingehalten werden.

Abbildung 25: Stickstoff- und Phosphoremissionen in die Oberflichengewdsser
Deutschlands fiir 1985, 1995 und 2000
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Quelle: UBA (2000).

Die Gesamtphosphoremissionen in die Oberflichengewésser Deutschlands betrugen im
Zeitraum 1998 bis 2000 ca. 33 kt/a. Gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1983 bis 1987
wurden die Phosphoremissionen um ca. 59 kt/a oder 64 % reduziert Die Reduzierung der
Phosphoremissionen ist zum tiberwiegenden Teil auf die Verringerung der Emissionen aus
Punktquellen (Kldranlagen, Industrie) zuriickzufiihren, die um 86 % reduziert wurden. Die
Phosphoremissionen aus diffusen Quellen konnten nur um 13 % reduziert werden. Trotz
der enormen Verringerung der Emissionen aus Punktquellen stellen diese 1998 bis 2000
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mit 27 % noch einen wichtigen Eintragspfad dar. Unter den diffusen Quellen dominiert fiir
Phosphor die Erosion mit 26 % Anteil an allen Emissionen (BMU, 2006b). Von den
Phosphoreintrdgen in die Oberflichengewdsser in Deutschland stammten 2000 etwa 50 %
aus der Landwirtschaft (BMU, 2006a).

6.1 Entwicklung der Nihrstoffbilanziiberschiisse in Deutschland

Entwicklung der N-Bilanzen bis 2003

Die Flachenbilanz fiir Stickstoff ist seit Ende der achtziger Jahre stark zuriickgegangen.
Wiéhrend der N-Bilanziiberschuss 1990 in Deutschland noch bei fast 130 kg/ha lag, sank er
bis 2002 um rund 50 kg oder rund ein Drittel auf 80 kg pro ha ab (Abbildung 26). Im
Wesentlichen sind hierfiir drei Effekte zu nennen. So hat im Zeitablauf bei steigenden
Entziigen bedingt durch steigende Ertrdge der Einsatz sowohl von mineralischem als auch
von organischem Stickstoff abgenommen. Der Riickgang des organischen
Stickstoffeinsatzes ist auf die sinkenden Viehbestinde und hier insbesondere bei den
Rindern zuriickzufiihren. Alle drei Effekte fiihrten jeweils zu einer Reduzierung der
Flachenbilanziiberschiisse von 10 bis 15 kg pro ha LF.

Abbildung 26: Entwicklung der N-Bilanzen bis 2002
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Quelle: Nitratbericht (2004).
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Entwicklung der P-Bilanzen bis 2003

Neben Stickstoff ist Phosphor ein fiir das Pflanzenwachstum essentieller Néhrstoff, hat
aber auch eine hohe Relevanz als umweltbelastender Stoff. Die Gesamtbilanz fiir
Phosphor ist seit Beginn der 90er Jahre stark abnehmend (Abbildung 27). Wéhrend der P-
Bilanziiberschuss 1985 bei knapp 30 kg/ha lag, war er 1995 um 60 % zuriickgegangen. Bis
2002 konnten die P-Bilanziiberschiisse auf unter 10 kg/ha reduziert werden (FREDE, 2003).
Die Phosphor-Effizienz als Koeffizient zwischen Output und Input ist im Zeitraum von
1970 bis 2000 von 15 % auf fast 60 % angestiegen (FREDE, 2003).

Trotz der stark zuriickgegangen P-Bilanziiberschiisse steigen die Phosphorgehalte der
Boden und somit die Austrige im Mittel sogar an, da immer noch ein Uberschuss von 5
kg/ha und Jahr vorhanden ist, der in den Bdden weitgehend gespeichert wird (BMU,
2006a). Die diffusen Nihrstoffquellen haben jeweils dort ihr Maximum, wo zu hohe
Tierbestdnde auf austragsgefiahrdeten Standorten gehalten werden. Beim Phosphor tritt
dies im duBersten Nordwesten mit seinen Moorbdden auf (BMU, 2006b).

Abbildung 27: Entwicklung der P-Bilanzen bis 2002
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Quelle: Prof. Dr. Hans-Georg FREDE, Vortrag: Informationstag zur P-Diingung 27. November 2003 ,,P-
Bilanz Deutschlands* in der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig.
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6.2 Nahrstoffbilanz fiir das Jahr 2003

Bei der Berechnung der Nihrstoffbilanzen werden, bedingt durch die zur Verfiigung
stethende Datengrundlage fiir die zwei Betrachtungszeitpunkte 2003 und 2015,
verschiedene Methoden angewandt. Die Nahrstoffbilanziiberschiisse fiir die Ist-Zustands-
beschreibung werden fiir die Bundeslinder Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und
Hessen auf der Gemeindeebene und fiir die Bundeslinder Sachsen und Thiiringen
aufgrund mangelnder Datenbasis auf der Kreisebene berechnet. Hierbei wird ein
erweiterter Bilanzierungsansatz genutzt, der das betriebsgruppenabhédngige Nahrstoff-
management der Betriebsleiter beriicksichtigt (vgl. Kapitel 3.1.3). Die Entwicklung der
Néhrstoftbilanziiberschiisse bis zum Zieljahr 2015 wird hingegen mit dem Agrarsektor-
modell RAUMIS vorgenommen. In beiden Féllen erfolgen die Berechnungen unter
Beriicksichtigung des Mineraldiingereinsatzes, des Anfalls organischer Diinger, der
atmosphérischen N-Deposition auf der einen Seite, sowie der Nahrstoffentziige liber das
Erntegut auf der anderen Seite. Die Berechnungsgrundlagen fiir die einzelnen Faktoren
werden in Kapitel 3.1.2 und 3.1.3 néher erldutert. Die Hohe der einzelnen Bilanzposi-
tionen sowie deren Berechnungsgrundlagen werden in den nidchsten Abschnitten
dargestellt.

6.2.1 Mineraldiinger

Der normativ ermittelte Mineraldiingereinsatz wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf
das beobachtete Niveau der ldnderspezifischen Mineraldiingereinsatzmenge laut GroB-
handelsstatistik skaliert. Die Verwendung dieser Statistik ist mit einigen Unsicherheiten
behaftet. So konnen beispielsweise durch die bundesldnderiibergreifende Verflechtung der
Handelsunternehmen, Mineraldiingermengen, die in einem Bundesland iiber ein
Handelsunternehmen bezogen werden, letztendlich in einem anderen Bundesland an den
Endverbraucher ausgeliefert werden. Eine geeignetere Statistik ist nicht verfiigbar. Einen
Hinweis auf solche Verzerrungen kann die Hohe des Skalierungsfaktors geben, der fiir die
Bundesldnder der Flussgebietseinheit Weser sehr unterschiedlich ausfillt. Wahrend dieser
Faktor in den Bundesldndern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen nahe bei 1 liegt,
fallt die Korrektur insbesondere in den Bundeslindern Hessen und Sachsen-Anhalt mit
fast 0,75 recht hoch aus. Diese auf Landerebene recht unterschiedlichen Korrekturfaktoren
wiirden bei Anwendung nur noch eine begrenzte Vergleichbarkeit der Bilanzen zwischen
den Bundesldndern zulassen. Aus diesem Grund wurde der Skalierungsfaktor nicht auf
Bundesldnderebene, sondern auf Ebene aller Bundesldnder der Flussgebietseinheit Weser
ermittelt.

Die regionale Verteilung des Mineraldiingers féllt sehr unterschiedlich aus. Die hochsten
Mineraldiingergaben finden sich in den vieharmen Gunststandorten der Flussgebiets-
einheit Weser, wie zum Beispiel der Hildesheimer Borde. Die relativ hohen Entziige an
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Néhrstoffen iliber das Erntegut konnen nur in einem geringem Malle iiber den dort
anfallenden Wirtschaftsdiinger gedeckt werden, sodass relativ hohe Mineraldiingergaben
erforderlich sind um das Ertragsniveau sicherzustellen (siehe Karte 47 und Karte 48).

Karte 47: N-Mineraldiingereinsatz in der Flussgebietseinheit Weser (2003)
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Karte 48:

P-Mineraldiingereinsatz in der Flussgebietseinheit Weser (2003)
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6.2.2 Organischer Diinger

Der Anfall organischer Diingemittel richtet sich nach den regionalen Umféngen der
Tierproduktionsverfahren sowie den tierartspezifischen Koeffizienten der Nihrstoff-

ausscheidung.

In der Karte49 und Karte 50 sind exemplarisch die organischen N-Lieferungen,
differenziert nach Tierarten, dargestellt. Dabei werden die regional unterschiedlichen
Viehhaltungsstrukturen deutlich. Im Norden, Osten und Siiden der Flussgebietseinheit
Weser, in denen ein iiberdurchschnittlicher Griinlandanteil an der LF zu beobachten ist,
iberwiegt die Milchkuh- bzw. die Rinderhaltung. Die N-Lieferungen aus der Rinder- und
Milchkuhhaltung liegen in diesen Regionen teilweise iiber 100 kg pro ha LF.
Demgegeniiber fallen in ackerbaulich geprigten Regionen die N-Lieferungen aus der
Milch- und Rinderhaltung mit weniger als 15 kg pro ha LF relativ gering aus.
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Karte 49:

Organische N-Lieferung aus der Rinderhaltung ohne Milchkiihe (2003)
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Karte 50:

Organische N-Lieferung aus der Milchkuhhaltung (2003)
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Eine hohe Konzentration an Veredelungswirtschaft findet sich in einem Giirtel unterhalb
von Bremen, der sich westlich bis einschlieBlich des nordrheinwestfdlischen Teils der
Flussgebietseinheit Weser hinunter zieht. In dieser Region ist die Schweinehaltung von
besonderer Bedeutung. Hinzu kommt, dass im Westen dieser Region auch die Gefliigel-
haltung eine groflere Bedeutung hat, sodass im Durchschnitt die N-Lieferung alleine aus
der Schweine- und Gefliigelhaltung in einigen Gemeinden auch iiber 100 kg pro ha LF
liegen kann. Geringe N-Lieferung aus der Schweine- und Gefliigelhaltung finden sich,
dhnlich wie bei der Rinderhaltung, in den ackerbaulich gepidgten Regionen. Die N-
Lieferungen betragen hier weniger als 10 kg pro ha LF.

Karte 51: Organische N-Lieferung aus der Schweinehaltung (2003)
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Karte 52: Organische N-Lieferung aus der Gefliigelhaltung (2003)
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Karte 53: Organische N-Lieferung aus der Schathaltung (2003)

organische N-Lieferung
aus der Schafhaltung
2003
in kg/ha LF

l:luldm'l
T
-:“4
-:ua,
e

[SETRTAS EET Y N
S stahende GEaaRs k

] v

s | 36061 SO A

| —

[ ] L £ L

i
'l ©maeriany
#

il =T
ﬁﬂw

T T e

20 i
s

vTl
"::" i

ich ——
o Th nes=| natitut




144 Kapitel 6 Analyse des Ist-Zustandes der Nahrstoffeintrdge und -frachten in der FGE Weser

Die N-Lieferungen aus der Schafhaltung lassen, abgesehen vom Thiiringer Wald, keine
regionalen Schwerpunkte erkennen. Insgesamt fallen die N-Lieferungen der Schathaltung
sehr gering aus und betragen selbst in den Regionen mit relativ umfangreicher Schaf-
haltung nur 3 bis 6 kg pro ha LF. In den meisten Regionen liegt dieser Wert unter 1 kg pro
ha LF.

In der Karte 54 und in der Karte 55 werden die regionalen N- und P-Lieferungen aus Wirt-
schaftsdiinger dargestellt. Wie sich aus den vorhergehenden Karten ableiten lésst, sind mit
mehr als 125 kg N pro ha LF die hochsten N-Lieferungen aus Wirtschaftsdiinger im
Norden und Westen der Flussgebietseinheit Weser zu finden. Weniger als die Hilfte an
organischem N wird in den ackerbaugeprigten Gunststandorten ausgebracht. Eine dhn-
liche regionale Verteilung wie beim Stickstoff ergibt sich fiir die P-Lieferungen aus Wirt-
schaftsdiinger. Wiahrend im Nordwesten mehr als 30 kg P pro ha LF ausgebracht werden,
sind es in den vieharmen Regionen der Flussgebietseinheit weniger als 10 kg P pro ha LF.

Karte 54: N aus Wirtschaftsdiinger in der Flussgebietseinheit Weser (2003)
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Karte 55: P aus Wirtschaftsdiinger fiir die Flussgebietseinheit Weser (2003)
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6.2.3 Entziige

Die Hohe der regionalen Néahrstoffentziige berechnet sich aus der Anbaustruktur pflanz-
licher Produktionsverfahren sowie deren Ertrdge (sieche Kapitel 3.1.2). In der Karte 56
werden die regionalen N-Entziige fiir die Flussgebieteseinheit Weser fiir das Jahr 2003
dargestellt. Die iiberwiegend ackerbaulich genutzten Gunststandorte siidlich von Hannover
weisen mit mehr als 140 kg N pro ha LF den hochsten N-Entzug in der Flussgebietseinheit
Weser aus. Auch die intensiv genutzten Griinlandregionen im Kiistenbereich der
Flussgebietseinheit Weser sind durch relativ hohe N-Entziige, die in den meisten Regionen
iiber 120 kg N pro ha LF liegen, gekennzeichnet. Die niedrigsten N-Entziige finden sich in
den Mittelgebirgslagen, die zum einen geringe Viehbesatzdichten und zum anderen in
bedeutendem Umfang extensiv genutztes Griinland ausweisen, wie dies zum Beispiel im
Thiiringer Wald der Fall ist.
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Karte 56: Regionale Stickstoffentziige fiir die Flussgebietseinheit Weser (2003)

N- Entzug
2003
in kg/ha LF
(ohne Stilllegung)

kleiner 80

100 bis 120

L
\:' 80 bis 100
[
]

120 bis 140

e

FlieRgewasser N
777 stehende Gewasser A
l:l Weer
- Stadte
Landesgrenzen
:I Teilrdume

o 1 20 40 Y a0
Kilomeer

Dsnguelien;

sigere Berechnungen

FeHends Gemendawers (z B gameindefeis Gebistd)
wurden durch Werks der Nachbargemeinds ersetzt

AGRUM i

Vv I I = &0
it 2 e e |
f ¥ TR
¢ - 4 = " “,
Diese Karte gibt eine grofiraumige Ubersicht und ist i Yol ] Johann Heinrich | -—r-—J ga
kleinriumige Analysen nur.e\ﬁgeschrﬁnktausﬁ‘qgeﬁah\g. ey ol von Thinen-Institut |
3400000 3450000 3500000

6.2.4 N- und P-Bilanziiberschiisse

Einen Uberblick iiber die regionalen Stickstoffbilanzsalden fiir das Jahr 2003 in der FGE
Weser gibt Karte 57. Die jahresspezifischen Ertrige wurden durch Trendertrige ersetzt,
um den Einfluss der ernte- und damit entzugsbedingte Schwankungen des Trockenjahres
auszugleichen. Gebiete mit hohen Stickstoffiiberschiissen und grofem Eintragsrisiko sind
vor allem die viehstarken Regionen im Nordwesten der FGE Weser mit Werten von
jéhrlich bis zu 150 kg/ha LF ohne atmosphirische Deposition. Auch einige Regionen im
Westen und Siiden der FGE Weser zeigen mit mehr als 90 kg N pro ha LF recht hohe
Bilanziiberschiisse auf. Relativ geringe Bilanziiberschiisse finden sich hingegen in
iiberwiegend ackerbaulich geprdgten Regionen, die gleichzeitig durch einen relativ
geringen Sonderkulturanbau gekennzeichnet sind.
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Karte 57: Stickstoff-Flachenbilanziiberschuss in der Flussgebietseinheit Weser
ohne atmosphérische Deposition (2003)

N-Bilanziiberschiisse
2003
in kg/ha LF

505 0000

5000000
4800000

| bis50
[ 151-70
7190
B o1 - 110
- groker 110

EBA 0000
830000

SB000 00
58000 00

Flielkgewasser N
5 g &7 stehende Gewasser A
i i l:l Meer
Stadte
——— Landesgrenzen
g g [ Teiraume

0 100 ] &0 a0

Kilometer

Datenouelien

Bigens BERLINUNgEN

E450000
4630000

VTl (23

Johann Heinrich 9 %

B 000 00
6 000 00

s - i
DEseﬁKartg_g\Dteinegm[&rﬁumigeub&racmunn\st i y 5 4 - = alar
kleinriumige Analysen nur.eingeschrankt aussagefihig e von Thiinen-Institut

3400000 3450000 3500000

Bei der P-Bilanzierung wurde auf eine Berechnung auf Gemeindeebene verzichtet, weil in
den hydrologischen Modellen nicht die jdhrlichen P-Bilanziiberschiisse entscheidend fiir
die Eintrdge in die Gewisser sind, sondern vielmehr die iiber jahrzehnte akkumulierten
Bilanziiberschiisse. Diese liegen regional nur oberhalb der Landkreisebene vor, sodass
sich eine differenzierte Berechnung auf Gemeindeebene fiir Jahr 2003 eriibrigt.

Die Karte 58 stellt die regionalen P-Bilanziiberschiisse auf der Landkreisebene dar. Diese
Karte dhnelt sehr stark der Karte 57, da in beiden Fillen hohe Viehbesatzdichten fiir die
regional hohen Uberschiisse sowohl bei N als auch bei P verantwortlich sind. In den
iiberweigend ackerbaulich geprigten Regionen sind teilweise sogar negative Bilanziiber-
schiisse fiir P zu beobachten. Da in der Vergangenheit relativ hohe P-Bilanziiberschiisse zu
beobachten waren, hat sich in vielen Regionen ein ,,P-Puffer” aufgebaut. Diese hohe P-
Versorgungssituation der Bdoden erlaubt es, dass iiber mehrer Jahre mehr P iiber das
Erntegut entzogen werden kann als auf der anderen Seite iiber Mineral und Wirtschafts-
diinger zugefiihrt wird, ohne das Ertragseinbuflen zu befiirchten sind.
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Karte 58: Phosphor-Bilanziiberschiisse in der Flussgebietseinheit Weser (2003)
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6.3 Nihrstoffeintrige in die Grundwasserkorper
6.3.1 Landwirtschaftliche Uberschiisse und atmospharische

N-Deposition

Die vom vTI berechneten N-Uberschiisse aus der Landwirtschaft sowie die durch
atmosphérische Deposition eingetragenen Stickstoffmengen fiir 2003 wurden um den
Einfluss des Trockenjahres bereinigt (siehe auch Kapitel 6.2.4). Da die N-Bilanzierung im
RAUMIS-Modell eingangsdatenbedingt auf Verwaltungseinheiten, d. h. Kreise oder
Gemeinden, bezogen ist, ergibt sich ein in der Regel positiver N-Bilanzsaldo, der jedoch
nur fiir die landwirtschaftlich genutzten Flachen innerhalb einer Verwaltungseinheit gilt.

Deshalb wurden die N-Uberschiisse nach RAUMIS auf die reale Landnutzung
disaggregiert, d. h., die ermittelten Uberschiisse wurden den ihrer Berechnung zugrunde
liegenden Landwirtschaftsflichen zugeordnet. Dabei wurden die Objektkategorien
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»Ackerlandnutzung® und ,,Griinlandnutzung® unterschieden. Dariiber hinaus wurde fiir die
Niedermoorstandorte in Abhédngigkeit von der Landnutzung (Acker-/Griinlandnutzung)
eine zusitzliche Netto-Mineralisation zwischen 50 kg N/ha-a und 250 kg N/ha-a angesetzt
(MULLER und RAISSI, 2002). Fiir die verbleibenden, nicht landwirtschaftlich genutzten
Flichen, wurden die atmosphdrischen N-Eintrdge nach GAUGER ET AL. (2008)
beriicksichtigt. Karte 59 =zeigt die sich hieraus ergebenden N-Uberschiisse im
Wesereinzugsgebiet.

Karte 59: N-Uberschiisse im Wesereinzugsgebiet

3550000 3600000 3550000

Schleswig-Holsteinl?

Landwirtschaftliche
N-Uberschiisse und
oo N-Deposition

- Basisjahr 2003 -

e
F
5
¥
&

5900000

LRraennurg [ <=20 kg Nifha'a)
[ ] >20-40 kg Nifhara)
- >40 - 60 kg N/{ha*a)
B 6080 kg Nijhata)
B >80 kg Ni{ha*a)

5850000

SE00000

FlieRgewasser
o N

§ " stehende Gewasser A
)
Meer
. Stadte
2 — Landesgrenzen
2 g 0 125 25 50 75 100 125
Kilometer
Datenguellen:
g Modellergebnisse RAUMIS filr 2003
& auf Gemeindebasis
Depositionsdaten nach Gauger, FAL (2007)
Landnutzung nach ATKIS-DLM 25
~
g'Rhelpjand - Pfal Lot 3 H ]
B Rneigans - erai: ~ 3 spigl #) J0LICH 2
Diese Karte gibt eine grofiraumige Ubersicht und ist fir e ¢ ‘ FORSCHUNGSZENTRUM I e e
ige Anal T : ‘agefahid. Bayern 2 Agrosphice im lnstitut fur Chemis und Dynamik | %
lysen nureing i ig = der Geasphare (IEG-4) e =
3400000 3450000 3500000 3600000 3700000

6.3.2 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden

Die im Boden vorliegenden Stickstoffiiberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht
vollstindig in das Grundwasser bzw. die Oberflichengewdsser. Durch mikrobielle
Umsetzungsprozesse im Boden kann ein Teil des Stickstoffs in reduzierte gasformige
Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphire
verlassen konnen. Das Ausmall und die Kinetik der Denitrifikation im Boden hédngen in
komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglinstigend fiir
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eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe
Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gechemmten
Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Boden und reduziertem Humusgehalt zu
rechnen (siche auch WENDLAND, 1992; KOHNE und WENDLAND, 1992; WENDLAND et al.,
1993). Fiir die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine MICHAELIS-
MENTEN-Kinetik zu Grunde gelegt: Das Ausmal} des Nitratabbaus wird hierbei durch die

Verweilzeit des Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone bestimmt. Die
MICHAELIS-Konstante wurde auf Werte zwischen k=18,7 kg N/ha-a (gute
Denitrifikationsbedingungen) und k=2,5 kg N/ha-a (schlechte Denitrifikations-

bedingungen) gesetzt (KOHNE und WENDLAND, 1992).

Tabelle 16: Denitrifikation in der Wurzelzone von Boden
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Quelle: NLfB (2005).

Fiir die Differenzierung des Nitratabbauvermdgens im Boden wurde auf eine vom Nieder-
sdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB), dem Niedersidchsischen Landesamt
fiir Okologie (NLO) und der Bezirksregierung Hannover herausgegebene Studie
zuriickgegriffen (NLfB, 2005), in der Angaben zu Denitrifikationsraten fiir die Boden
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Niedersachsens basierend auf der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen wurden. Dabei
wurden in Abhédngigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung fiinf Klassen
unterschiedlicher Denitrifikationsraten unterschieden (Tabelle 16). Auf die Boden im
iibrigen Teil des Weser-Einzugsgebiets wurde diese Einstufung iibertragen.

Karte 60 zeigt die sich aus der Auswertung der Bodenkarten im Weser-Einzugsgebiet
ergebende Einstufung der Bdden hinsichtlich ihres Nitratabbauvermdgens. Gute
Denitrifikationsbedingungen ergeben sich danach vor allem fiir die stau- und
grundwasserbeeinflussten Boden in den Niederungsregionen, z. B. Auenbdden an Weser
und Aller, sowie bei Béden mit hohem C-Gehalt, z. B. Teufelsmoor, Diimmern-Niederung.
Als Boden mit schlechten Denitrifikationsbedingungen werden z. B. die geringméchtigen
kohlenstoffarmen Boden der Mittelgebirge sowie die sandigen Boden im Nordosten des
Einzugsgebiets eingestuft.

Karte 60: Denitrifikationsbedingungen im Boden
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Die im Boden denitrifizierbaren Stickstoffmengen werden neben den Abbaubedingungen
insbesondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden beeinflusst. Die
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Verweilzeit des Sickerwassers im Boden wurde wunter Einbeziehung von
Sickerwasserhohen und der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums
abgeleitet (HENNINGS, 2000; MULLER und RAISSI, 2002). Die Sickerwasserhohe ergibt
sich dabei aus der Differenz von Gesamtabfluss und Oberflichenabfluss. Die
Sickerwasserverweilzeit im Boden ist in Karte 61 dargestellt. Die Hildesheimer Borde
weist liberwiegend Verweilzeiten von einem Jahr und mehr auf. Hier kommt es im
Jahresgang aufgrund der im Vergleich zur Kiiste niedrigeren Niederschlagshéhen und dem
hohen Wasserspeichervermogen der Lossboden verbreitet zu einem unvollstindigen
Bodenwasseraustausch. Verweilzeiten im Boden von weniger als 6 Monaten ergeben sich
teilweise flir die Mittelgebirge sowie fiir drinierte Regionen.

Karte 61: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
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6.3.3 Stickstoffaustrige aus dem Boden und Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffiiber-
schiissen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden konnen die
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Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-Austrige aus dem Boden
quantifiziert werden. Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells realisiert. Das
Ergebnis der Berechnung, die N-Austrdge aus dem Boden, ist in Form von relativen N-

Verlusten in Karte 62 dargestellt.
Karte 62:

Relative Denitrifikationsverluste im Boden
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Karte 63: N-Uberschiisse unterhalb der durchwurzelten Bodenzone
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Die N-Reduzierung im Boden betrdgt zum Teil {iber 60 % und vereinzelt sogar iiber 80 %.
Im Mittel liegt sie in der FGE Weser bei ca. 46 %. Die hochsten Abbauraten verzeichnen
die Niederungsregionen an der Kiiste sowie im Binnenland sowie die Lossborden. Hier
treffen die Steuergroffen ,,gute Denitrifikationsbedingungen® und ,,hohe Verweilzeit im
Boden* gleichzeitig zu. Die niedrigsten Abbauraten im Boden treten in den Podsolen im
Nordosten des Einzugsgebiets aufgrund der hohen Austauschhaufigkeit des Bodenwassers
und schlechter Denitrifikationsbedingungen auf.

Im Vergleich zu den in Karte 59 dargestellten N-Uberschiissen im Boden ergeben sich
nach Karte 63 in vielen Regionen N-Uberschiisse unterhalb der durchwurzelten
Bodenzone deutlich reduzierte Werte, was die Effektivitit der Denitrifikationsprozesse im
Boden unterstreicht. Dennoch bleibt das Gesamtbild im Wesentlichen erhalten: die
hochsten N-Austrige aus dem Boden treten in den Podsolen im nordwestdeutschen
Tiefland auf. Gerade in diesen Regionen mit hohen N-Uberschiissen fithren schlechte
Abbaubedingungen, hohe N-Uberschiisse und hohe Austauschraten des Sickerwassers im
Boden dazu, dass hohe N-Mengen aus dem Boden ausgetragen werden konnen. Dort
zeigen sich aufgrund der hohen Austauschhédufigkeit des Bodenwassers Werte von
80 kg N/ha-a und mehr. In den Mittelgebirgen werden im Boden zwar meist weniger als
40 % des eingetragenen Stickstoffs denitrifiziert, jedoch ist dort die N-Uberschusshéhe
auch deutlich geringer. Aufsummiert iiber das gesamte Wesereinzugsgebiet liegt die Hohe
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der N-Uberschiisse unterhalb der durchwurzelten Bodenzone bei ca 215.000 t N, was einer
mittleren N-Uberschusshdhe von ca. 45 kg N/ha-a entspricht.

Durch Kombination der berechneten N-Austridge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
kann die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet werden (Karte 64).
Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das aus dem Boden ausgetragene Nitrat
in das Grundwasser bzw. iiber den Direktabfluss in die Oberflichengewisser eintragen
wird. Aus Karte 64 wird deutlich, dass in den meisten Regionen des Einzugsgebiets der
FGE Weser grof3flichig mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 50 mg NOs/1 und
mehr zu rechnen ist. Der Mittelwert fiir das gesamte Einzugsgebiet liegt bei ca. 40 mg
NOs/l. Besonders hohe Werte errechnen sich flichendeckend fiir die landwirtschaftlich
intensiv  genutzten Regionen der Syker Geest. Dort werden vereinzelt
Nitratkonzentrationen von mehr als 500 mg/l errechnet. Relativ  geringe
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich fiir die landwirtschaftlich extensiv
genutzten Mittelgebirgsregionen sowie auch fiir die Lossborden.

Karte 64: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser
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Der fiir den Nitrateintrag ins Grundwasser verwendete Modellansatz (Kopplung von
RAUMIS und den fldchendifferenzierten Modellen GROWA und DENUZ) ist mit dem der
Anwendung in Niedersachsen (bspw. WAgriCo, Bewertung der GWK) zu Grunde
liegenden Modellansatz (,,Emissionsmodell*; LBEG, 2006; EISELE et al., 2008; KUNKEL et
al., 2008) weitgehend vergleichbar. Bei einem direkten Vergleich der Modellergebnisse
miissen jedoch folgende Unterschiede beriicksichtigt werden.

e In der niedersachsenweiten Berechnung der N-Uberschiisse durch VTI
(OSTERBURG und SCHMIDT, 2008) wurde zur Berechnung des Mineraldiingerein-
satzes ein auf Niedersachsen angepasster Algorithmus verwendet, der im lidnder-
iibergreifenden AGRUM-Projekt an die verfiigbare Datenbasis angpasst wird.

e Den AGRUM-Berechnungen liegt die Agrarstatistik 2003 bzw. fiir die
Erntemengen ein Trendertrag zu Grunde. Fiir die landesweite Berechnung der N-
Emission (N-Uberschiisse und pot. Nitratkonzentration) in Niedersachsen wurde
ein Mittelwert aus den Agrarstatistiken 1999 und 2003 verwendet.

e Zur Quantifizierung der atmosphérischen Deposition wurden im AGRUM-Projekt
die Werte von GAUGER et al. (2002) verwendet, wihrend in der landesweiten
Berechnung die Pauschalwerte verwendet wurden.

Die aufgefiihrten Unterschiede fiihren dazu, dass im AGRUM-Projekt fiir den Zustand
2003 durch DENUZ etwas hohere N-Eintrige ins Grundwasser und N-Eintrdge in die
Oberflichengewdsser iiber Direktabfluss berechnet werden, als mit dem landesweit
berechneten Emissionsmodell fiir Niedersachsen.

6.3.4 Validierung der Modellergebnisse zur Nitratkonzentration im
Sickerwasser

Der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser kommt eine grofle Bedeutung im
Hinblick auf die Ableitung von Handlungsgebieten und die Analyse des Handlungsbedarfs
zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach EG-Wasserrahmenrichtlinie zu. Dies hingt
damit zusammen, dass Nitratkonzentrationen im Grundwasser im Modell aufgrund
fehlender Datengrundlagen nicht abgebildet werden konnen, sodass die Nitratkon-
zentration im Sickerwasser in erster Ndhrung als belastbare Groen angesehen werden.

Die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser dienen in diesem Zusammenhang
daher sowohl zur Ausweisung von HOT-Spot—Gebieten der Grundwasserbelastung als
auch zur Quantifizierung der erforderlichen Reduktion des N-Uberschusses zur Ge-
wihrleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser (z. B. unterhalb der Qualitdtsnorm
nach Anhang 1 der Grundwasserrichtlinie (RL 2006/118/EG) von 50 mg/l). Auf eine



Kapitel 6 Analyse des Ist-Zustandes der Nahrstoffeintrdge und -frachten in der FGE Weser 157

Validitétsiiberpriifung der modellierten Werte wurde daher eine besondere Bedeutung
gelegt.

Grundsitzlich ist die Validierung von Modellergebnissen zur Nitratkonzentration im
Sickerwasser anhand von Messwerten aus Tiefenprofilen, Saugsonden und Lysimetern
unterhalb der durchwurzelten Bodenzone sowie anhand von gemessenen
Nitratkonzentrationen in der obersten Schicht des Grundwasserleiters moglich (siehe
Abbildung 28). Hierbei sind jedoch sind eine Reihe von Randbedingungen zu beachten.

Abbildung 28: Lage von Messstellen zur Validierung von modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
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Validierung von Modellergebnissen zur Nitratkonzentration im Sickerwasser anhand
von Sickerwassermesswerten unterhalb der durchwurzelten Bodenzone

Bei einem Vergleich der berechneten Sickerwasserkonzentrationen mit den Messwerten
unterhalb der Bodenzone ist zu beriicksichtigen, dass durch das GROWA-Modell
100 m-Rasterwerte vorliegen, die langjdhrige Mittelwerte darstellen. Aufgrund der auf
Landkreise/Gemeinden bezogenen rdumlichen Auflosung des Agrarsektormodells
(RAUMIS) sind zudem keine standortbezogenen N-Uberschiisse unterhalb dieser
Regionen in die Modellierung eingegangen. Die diesbeziiglichen Modellergebnisse liegen
daher weder standort- noch ereignisbezogen vor. Aber gerade die Messungen im Sicker-
wasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone reprasentieren Stichtagsmessungen, die
eine Austragssituation fiir einen konkreten Standort darstellen.

Im Allgemeinen gibt es keine flichendeckenden Monitoringmessnetze, in denen
langjdhrige Daten zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser erhoben werden. Das
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Bundesland Niedersachsen betreibt jedoch seit 1991 Bodendauerbeobachtungsflichen
(BDF-Flachen). 14 dieser BDF-Flichen wurden nach BARTELS et al. (1991) unter
landwirtschaftlich genutzten Boden eingerichtet. Dort wird bis zu 24 mal im Verlauf eines
Jahres die Nitratkonzentration im Sickerwasser in verschiedenen Tiefenlagen bestimmt.

Abbildung 29 zeigt als reprasentatives Beispiel das Tiefenprofil der Nitratkonzentration an
der BDF-Flache Dinklage (LBEG, 2006; 2007). Es zeigt sich, dass die gemessene
Nitratkonzentration im Sickerwasser der BDF Dinklage im Tiefenbereich bis 2,70 m
zwischen ca. 100-600 mg NOs/l schwankt. Dadurch, dass bei der Modellierung der
Nitratkonzentration im Sickerwasser der Nitratabbau im durchwurzelten Bodenbereich
beriicksichtigt wird, ist zu erwarten, dass die modellierte Nitratkonzentration im
Sickerwasser am chesten durch Messwerte aus dem Tiefenbereich zwischen 1 und 1,4 m
(d. h. aus dem Bereich unmittelbar unterhalb der durchwurzelten Bodenzone) reprisentiert
wird. Bei einer iiber viele Einzelmessungen aus diesem Tiefenbereich gemittelten
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 158 mg/l ergibt sich dabei eine gute Uberein-
stimmung mit den mittleren modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von
171 mg/l.

Abbildung 29: Tiefenprofil einer an einem Stichtag gemessenen Nitratkonzentration
im Sickerwasser an der BDF Dinklage (rot markiert) in Niedersachsen
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In identischer Weise zu der fiir die BDF-Fliche Dinklage beschriebenen Vorgehensweise
wurden die berechneten mittleren langjidhrigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit
den fiir alle anderen BDF-Flichen des Landes Niedersachsen gemessenen Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser verglichen (vgl. Abbildung 29). Diese Vorgehensweise ist
gerechtfertigt, da die Nitratkonzentration im Sickerwasser fiir das gesamte Bundesland
Niedersachsen in gleicher Weise wie das Flusseinzugsgebiet der Weser modelliert worden
ist (vgl. EISELE et al., 2008).

Abbildung 30: Gegeniiberstellung der modellierten mittleren Nitratkonzentration im
Sickerwasser mit auf den BDF-Flichen des Landes Niedersachsen
gemessenen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des Tiefenbereichs
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Quelle: LBEG (2007).

Wie aus Abbildung 30 hervorgeht zeigt die Uberpriifung der berechneten Werte auch fiir
die meisten anderen BDF-Flichen eine gute Ubereinstimmung, was sich im ? von 0,79
zeigt. Anhand der dargestellten Plausibilititsiiberpriifung lésst sich somit feststellen, dass
die Modellergebnisse geeignet sind, den mittleren Zustand der Nitratbelastung im
Sickerwasser und den Stickstoffeintrag ins Grundwasser realistisch abzubilden. Jedoch ist
die rdumliche Représentanz fiir das Einzugsgebiet der FGE Weser durch die Gesamtzahl
von 14 BDF-Flidchen aus Niedersachsen relativ gering, sodass zusétzlich Messwerte aus
dem obersten Aquiferbereich herangezogen wurden, um die Modellergebnisse zur
Nitratkonzentration im Sickerwasser zu validieren.

Validierung von Modellergebnissen zur Nitratkonzentration im Sickerwasser anhand
von Messwerten aus dem obersten Aquiferbereich

Die gemessenen Nitratkonzentrationen im oberen Grundwasserleiter konnen jedoch
ebenfalls nicht direkt mit den Sickerwasserkonzentrationen verglichen werden. Einerseits
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ist das Zustromgebiet der Messstellen und damit dessen Nitrataustrag sowie die
Verweilzeit bis zur Messstelle nicht genau bekannt, andererseits kénnen sowohl in der
ungesdttigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs als auch im Grundwasser
selbst Denitrifikationsprozesse ablaufen, durch die im Grundwasser gemessene
Nitratkonzentrationen unter Umstdnden deutlich verringert werden.

Folglich sind gemessene Nitratkonzentrationen aus dem oberen Grundwasserbereich
rdumlich und zeitlich sehr variabel; auch sie stellen immer nur Stichtagsmessungen dar.
Dieses zeigt sich z.B. bei einer Gegeniiberstellung der mittleren gemessenen
Nitratkonzentrationen aus den Jahren 1998 bis 2006 und den mittleren gemessenen
Nitratkonzentrationen aus dem Jahr 2007 (siche Abbildung 31). Es zeigt sich, dass schon
die gemessenen Nitratkonzentrationen an einer Messstelle groBe zeitliche Schwankungen
aufweisen konnen. Die durchschnittliche Abweichung der miteinander verglichenen
gemessenen Nitratkonzentration an den Einzelmessstellen betrédgt ca. 25 %.
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Abbildung 31: Vergleich gemessener Nitratkonzentrationen im Grundwasser: Mittel-
werte 1998 bis 2006 mit den Mittelwerten 2007 in Niedersachsen
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Vergleicht man die modellierten langjdhrigen mittleren Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser mit den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser, so konnen sowohl
groBere Abweichungen wie auch gute Ubereinstimmungen mit den Stichtagsmesswerten
im Grundwasser auftreten. Dies grenzt eine exakte Validierung der modellierten Nitrataus-
waschungen aus dem Boden anhand von gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser grundsitzlich ein. Es kann jedoch qualitativ iiberpriift werden, ob die
rdumliche Verteilung der berechneten Konzentrationen durch die rdumliche Verteilung der
im Grundwasser gemessenen Nitratkonzentrationen bestdtigt wird. Vorab sind hierzu
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jedoch eine Reihe von Préselektionsschritten durchzufiihren, durch die sich die Anzahl der
vorhandenen Messwerte reduziert.

Aus dem Bundesland Niedersachsen standen fiir den Plausibilitiatscheck Nitratkonzen-
trationen der Jahre 1998 bis 2006 fiir 1.002 Messstellen zur Verfiigung. Dabei handelte es
sich um vom NLWKN zusammengestellte Messstellen des Uberblicksmessnetzes nach
WRRL. Die Messstellen befinden sich iiberwiegend im niedersidchsischen Tiefland, wo die
flichenhaften und ergiebigen Grundwasserleiter auftreten. Zur Validierung wurden
grundsétzlich nur die Proben, die im Einzugsgebiet der FGE Weser liegen, verwendet.

Fiir Hessen standen fiir den Plausibilitdtscheck Nitratkonzentrationen der Jahre 1998 bis
2006 fiir 2.048 Messstellen zur Verfiigung. Dabei handelte es sich jedoch um Analysen
aus Quellen und Tiefbrunnen. Da Informationen zu den zugehorigen Einzugsgebieten der
Messstellen nicht verfiigbar waren, konnten diese Proben nicht zur Validierung der
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser verwendet werden. Die Validierung erfolgte daher
ausschlieBlich basierend auf Daten aus den niedersachsischen Messnetzen.

Um den Bezug zu den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ansatzweise
erhalten zu konnen, wurden lediglich Messstellen, deren Filterstrecken sich maximal 10 m
unterhalb der mittleren Grundwasseroberfliche befinden beriicksichtigt. Den Autoren ist
dabei bewusst, dass Vermischungseffekte mit anderenorts gebildetem Grundwasser bzw.
mit Grundwasser aus der gesamten Filterstrecke des Brunnens nicht in jedem Falle
auszuschliefen sind. Da durch die Modellkopplung RAUMIS-GROWA-DENUZ zudem
vor allem die Nitratemissionen ins Grundwasser aus der Landwirtschaft modelliert
werden, wurden Messwerte aus Waldstandorten nicht bertiicksichtigt.

Anschlieend wurden die Grundwassermessstellen identifiziert und vom Datensatz abge-
trennt, die Hinweise auf anoxische Verhéltnisse (KOROM, 1992) und damit auf mogliche
Nitratabbauvorginge im Grundwasser geben. Eine Sauerstoffkonzentration <2 mg/l und
eine Fe(Il)-Konzentrationen >0,2 mg/l wurde in diesem Zusammenhang als Anzeiger fiir
nitratabbauende Grundwasserverhéltnisse angesehen (APPELO und POSTMA, 2005;
KUNKEL et al., 1999.,b). Bei geringeren Sauerstoff- und héheren Eisen (II)-Konzentra-
tionen ist nicht auszuschliefen, dass die mit dem Sickerwasser ins Grundwasser
eingetragenen Nitratmengen durch denitrifikative Prozesse im Aquifer abgebaut werden.
Abbildung 32 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der gemessenen Sauerstoffkonzentrationen
im Grundwasser der niedersdchsischen Messstellen.
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Sauerstoffkonzentrationen im
Grundwasser der niedersidchsischen Messstellen
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Wie aus Abbildung 32 hervorgeht weisen fast 50 % der Messstellen Sauerstoffkonzentra-
tionen von weniger als 2 mg/l auf, was auf ein nitratreduzierendes Milieu schlieen ldsst.
Folglich wurden fiir den Validitdtscheck nur oxidierte Grundwisser aus dem oberfldchen-
nahen Grundwasser (Sauerstoffkonzentration >2 mg/l, Fe(Il)-Konzentrationen <0,2 mg/I)
verwendet. Von den verfiigbaren niedersdchsischen Proben verblieben damit 171 fiir den
Validitétscheck {ibrig.

Zusitzlich wurden Messwerte im Grundwasser aus Wasserschutzgebieten (Zone 1 =
unmittelbare Ndhe zum Brunnen; Zone 2 = 50 Tage Linie) ausselektiert. Dies erfolgte vor
dem Hintergrund, dass viele der Grundwassermesswerte aus Wasserschutzgebieten stam-
men, obwohl diese z. B. nur 10 % der Landesfliche in Niedersachsen ausmachen. In
Wasserschutzgebieten diirfen nur eingeschriankt Diingemittel verwendet werden, sodass zu
erwarten ist, dass die unter Verwendung der durchschnittlichen Bilanziiberschiisse auf
Gemeindebene modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Wasserschutz-
gebieten zu hohe Werte liefern (sieche Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit
Messwerten im Grundwasser von Wasserschutzgebieten
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Abbildung 33 bestdtigt diese Annahme. Es zeigt, dass die modellierten Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser zum Teil deutlich {iber den gemessenen Nitratkonzentrationen
liegen konnen. Messstellen aus Zone 1 und Zone 2 von Wasserschutzgebieten wurden
deshalb ebenfalls nicht einbezogen.

Nach Abtrennung der oben genannten Kriterien blieben 63 Messwerte iibrig, die zum
Plausibilitdtscheck der Modellergebnisse von RAUMIS-GROWA-DENUZ herangezogen
werden konnten. Um die rdumliche Unschirfe der N-Bilanziiberschiisse und Sickerwasser-
raten sowie mogliche Vermischungsprozesse im Grundwasser bei unbekanntem
Anstromungsbereich der Brunnen Rechnung zu tragen, wurde um jede Entnahmestelle
herum ein 1000 m-Radius gelegt. Fiir diesen Bereich um die Messstelle herum wurde aus
der Sickerwasserhohe und den N-Bilanziiberschiissen der einzelnen Rasterzellen eine
mittlere Sickerwasserkonzentration ermittelt, die dann mit dem Messwert der Messstelle
verglichen wurde. In Karte 65 sind die Abweichungen der modellierten Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser von den Messwerten im oberflichennahen Grundwasser in
threm rdumlichen Bezug dargestellt.

Die mittlere Abweichung der Messwerte im Grundwasser von den modellierten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser liegt bei ca. 50 %. Aufgrund der vielfédltigen Einflussgrofen
(z. B. durch die mittlere Abweichung der Messwerte (Grundwasser) untereinander von ca.
25 % oder der mittleren Abweichung der GROWA-Modellergebnisse von ca. 16 % im
Gesamtabfluss) entspricht dies durchaus den Erwartungen.
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Karte 65: Abweichung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von
den Messwerten im oberfldchennahen Grundwasser
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6.4 Naihrstoffeintrige in die Oberflichengewisser iiber die vom FZ]J
unterschiedenen Eintragspfade

Die Eintrdge von Pflanzenndhrstoffen in das Grundwasser bzw. die Oberflichengewisser
ist immer an die aus einer Region abflieBende Wassermenge gebunden. Fiir die diffusen
Nitrateintrdge ist insbesondere der unterirdische Abfluss von Bedeutung. In Abbildung 4
sind schematisch die wichtigsten Abflusskomponenten und hiermit die relevantesten
Transportpfade von Néhrstoffen in die Oberflichengewisser dargestellt. Gekoppelt an die
Abflusskomponenten gelangt das Nitrat mit unterschiedlicher Zeitverzégerung nach
seinem Eintrag bzw. seiner Freisetzung in die Oberflichengewaisser. Auf seinem Transport
in der ungesittigten Zone und im Grundwasserraum unterliegt das Nitrat dabei
Dispersions-, Riickhalte-, Umwandlungs- und Abbauprozessen.
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In Kapitel 3.2 wurde die Modellierung des reaktiven Nitrattransports im Boden und
Grundwasser beschrieben. Die hierbei zentralen Wasserhaushaltskomponenten sind zum
einen der Direktabfluss (vor allem natiirlicher Interflow und Drénageabfluss) und zum
anderen der Grundwasserabfluss. Nachdem diese Groflen modellhaft beschrieben wurden,
werden im Folgenden die Ergebnisse der Modellierung der N-Eintrige in die
Oberflichengewdsser {iiber Direktabfluss und Grundwasserabfluss zusammenfassend
dargestellt und diskutiert.

Grundlage hierfiir sind die N-Uberschiisse im Boden nach Beriicksichtigung der
Denitrifikation in der durchwurzelten Bodenzone, d. h. die N-Uberschiisse, die auch zur
Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser verwendet worden sind. Geht man
davon aus, dass die Nitratkonzentration im Sickerwasser nach der Passage der Wurzelzone
festgelegt ist, d. h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesittigten Zone
vernachliassigt werden kann, teilen sich die N-Frachten nach dem Verhéltnis
Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf (sieche Karte 40). Ein Teil gelangt {iber den
Direktabfluss ohne weitere Denitrifikation in die Oberflichengewésser, der andere Teil
gelangt iiber die Grundwasserneubildung in den Aquifer.

6.4.1 Nahrstoffeintrige in die Oberflichengewisser iiber den
Direktabfluss

Beim Direktabfluss handelt es sich um die Abflusskomponente, die sich aus der Differenz
von Gesamtabflusshohe und Grundwasserneubildungshdhe ergibt (sieche Kapitel 2.2). Zum
Direktabfluss zdhlen alle schnell abflieBenden Wasserhaushaltskomponenten, d. h.
Oberflachenabfluss, natiirlicher Zwischenabfluss und Drainabfluss). In Karte 66 sind als
Ergebnis die N-Austrige in die Oberflichengewésser aus dem Direktabfluss dargestellt.

Dies sind insbesondere die Mittelgebirgsregionen des Einzugsgebiets der FGE Weser in
den Grundwasserneubildungsgebieten, zu denen z.B. die intensiv landwirtschaftlich
genutzten Becken- und Bordelandschaften zdhlen; dort ergeben sich aufgrund der meist
guten Denitrifikationsbedingungen, der hohen Verweilzeiten des Wassers im Boden und
des geringen Anteils an Direktabfluss im Allgemeinen relativ geringe N-Eintrdge in die
Oberflichengewisser mit dem Direktabfluss (zumeist weniger als 25 kg N/ha-a).
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Karte 66: N-Eintrdge in die Oberflichengewésser aus dem Direktabfluss
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6.4.2 Nahrstoffeintrige ins Grundwasser

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht {iber den Direktabfluss in
die Oberflichengewisser gelangen, werden in das Grundwasser eingetragen. Auf dem
Weg zum Vorfluter kann es in Abhdngigkeit von den Denitrifikationsbedingungen und den
Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem signifikanten Nitratabbau kommen (vgl.
Kapitel 3.2). Dieser Nitratabbau wird in nitratabbauenden Aquiferen dabei umso
effektiver, je groBBer die Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist. In Karte 67 sind zunéchst
die sich nach der Denitrifikation im Boden und der Abtrennung der Direktabflussanteile
ergebenden N-Eintrige in das Grundwasser dargestellt.

Karte 67 zeigt fiir die N-Eintrdge in das Grundwasser ein komplementéres Bild zu den
N-Eintrdgen iiber die Direktabflussanteile (Karte 66). Insbesondere die Grundwasserneu-
bildungsgebiete zeichnen sich durch hohe N-Eintrige ins Grundwasser aus. Besonders
geringe Werte ergeben sich in Regionen, wo der Haupteintrag iiber den Direktabfluss
erfolgt.
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Karte 67: N-Eintrdge ins Grundwasser mit der Grundwasserneubildung
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Fiir groBe Teile der Lockergesteinsregion im Norden des Einzugsgebiets der FGE Weser
ergeben sich dementsprechend vielfach N-Eintrige in das Grundwasser zwischen 25 und
50 kg N/ha-a, im Nordwestteil liegen sie vielfach sogar bei mehr als 50 kg N/ha-a. In den
Marschgebieten im Unterlauf der Weser sowie in den Festgesteinsregionen, d. h. allen
Gebieten mit geringen Basisabflussanteilen, ergeben sich dagegen geringere N-Eintrige in
das Grundwasser.

6.4.3 Naihrstoffeintrige in die Oberflichengewisser iiber den Grund-
wasserabfluss

Um den Nitrateintrag in die Oberflichengewisser liber den Grundwasserpfad modellieren
zu konnen, miissen neben Daten zum reaktiven Stofftransport bzw. Abbau im Aquifer
auch die Verweilzeiten des Grundwassers bekannt sein.
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Modellierung der Verweilzeiten des Grundwassers im oberen Aquifer

Die Verweilzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitrdume, innerhalb deren das
Grundwasser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen
Vorfluter gelangt. Die Verweilzeit hidngt dabei mafgeblich von der Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers ab, deren Hohe durch hydrogeologische Gréflen, wie dem
Durchléssigkeitsbeiwert und dem nutzbaren Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der
Morphologie der Grundwasseroberfliche abzuleitenden hydraulischen Gradienten, beein-
flusst wird. Eine ausfiihrliche Darstellung zur Ableitung der benétigten Eingangsgrofien
und zu den im Modell WEKU verwendeten Ansidtzen ist bereits in Kapitel 3.2 erfolgt,
sodass in diesem Kapitel ausschlieBlich eine Darstellung der Ergebnisse der
Verweilzeitenmodellierung erfolgt (siche Karte 68).

Die in Karte 68 dargestellten Verweilzeiten des Grundwassers weisen eine grofle
Spannbreite der modellierten Grundwasserverweilzeiten zwischen weniger als 1 Jahr und
mehr als 100 Jahren auf. Geringe Verweilzeiten ergeben sich generell fiir Regionen in
Vorfluternihe, Regionen mit hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen
hydraulischen Gradienten (Festgesteinsregionen). Dementsprechend deutlich wird das
Vorfluternetz im Weser-Einzugsgebiet, insbesondere in den Mittelgebirgsregionen,
abgebildet.

Grof3flichig geringe Verweilzeiten von weniger als fiinf Jahren sind auf den Siidteil des
Einzugsgebietes beschrédnkt. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass in der
Karte fiir die Festgesteinsregion Verweilzeiten berechnet wurden, die sich typischerweise
fir die Auflockerungszone iiber dem unverwitterten Gestein ergeben. Dies erfolgte vor
dem Hintergrund, dass der weitaus i{iberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in
dieser Auflockerungszone auftritt. Um dies im WEKU-Modell zu beriicksichtigen, wurden
die in der HUK 200 angegebenen Durchlissigkeitsbeiwerte (sieche Karte 25) pauschal um
eine Grofenordnung (einer Zehnerpotenz) erhoht.

Es sei betont, dass sich die dargestellten Verweilzeiten immer auf den
grundwasserbiirtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt der
grundwasserblirtige  Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende
Abflusskomponente dar. So tridgt beispielsweise in Gebieten, in denen paldozoische
Schiefer an der Oberfliche anstehen, der grundwasserbiirtige Abfluss hiufig weniger als
15 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die angegebenen
Verweilzeiten daher generell nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies
ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt zu beriicksichtigen.
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Karte 68: Verweilzeit des Grundwassers im oberen Aquifer
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Nach der Berechnung der Grundwasserverweilzeiten wird eine Modellierung des reaktiven
Stickstofftransports im oberen Aquifer von nitratabbauenden Aquiferen vorgenommen.
Dies machte eine Einschitzung der im Einzugsgebiet der FGE Weser auftretenden
Aquifere hinsichtlich ihres Nitratabbauvermogens entsprechend der in Kapitel 3.2
beschriebenen Vorgehensweise erforderlich.

Bestimmung des Nitratabbauvermaégens von Grundwasserleitern

Auf Basis der Erkenntnisse fritherer hydrogeochemischer Untersuchungen im Grund-
wasser des Elbeeinzugsgebietes (WENDLAND et al., 2004) und des Emseinzugsgebietes
(KUNKEL und WENDLAND, 2006) wurde das Nitratabbauvermdgen fiir die in Karte 24
beschriebenen Gesteinseinheiten ausdifferenziert. Hierzu standen Grundwasserbeschaf-
fenheitsdaten aus den Monitoring-Messnetzen aller die Weser anrainenden Bundesldnder
zur Verfiigung. Die Aufbereitung und Auswertung dieser Daten erfolgte bundesweit
bereits im Rahmen eines LAWA-Vorhabens und ist in KUNKEL et al. (1999a) detailliert
beschrieben.
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Die Auswertung der Grundwassergiitedaten erfolgte gesondert fiir jede der ausgewiesenen
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten durch die Bestimmung der KenngroBen der
Héaufigkeitsverteilungen fiir die Grundwasserparameter Nitrat, Eisen (II), Mangan (II) und
Sauerstoff. Der grundlegende Verfahrensgang der Auswertung sowie ausfiihrlichere Dar-
stellungen der Ergebnisse finden sich in den bereits oben zitierten Arbeiten von
WENDLAND und KUNKEL (1999), KUNKEL et al. (2004) und KUNKEL und WENDLAND
(2006). Als exemplarische Ergebnisse sind in Tabelle 17 die Ergebnisse der
primérstatistischen Auswertung fiir wichtige im Einzugsgebiet der FGE Weser auftretende
Gesteinseinheiten aufgefiihrt. Fiir jeden Grundwasserparameter ist die Gesamtzahl der
Analysen (N) und mit dem 10., 50. (Median) und 90 Perzentil die wesentlichen
Verteilungskenngrofen zur primérstatistischen Charakterisierung des Datenkollektivs
angegeben.

Tabelle 17: Ergebnisse der primirstatistischen Auswertung fiir Nitrat, Sauerstoff,

Eisen(Il) und Mangan(Il) in wichtigen im Einzugsgebiet der Weser

auftretenden hydrogeologischen Bezugseinheiten

Fe mg/l Mn mg/1 NO; mg/l 0, mg/l
Quartire Sedimente N 2097 2809 3034 951
Norddeutschlands 10 P. 0,06 0,03 0,1 0,2
50 P. 1,685 0,3 0,5 0,9
90 P. 17,5 1,4 35,6 6,5
Sandsteinfolgen des N 1552 1620 1644 1599
Buntsandsteins 10 P. 0,003 0,001 1,9 4,2
50 P. 0,01 0,004 8,43 8,0
90 P. 0,09 0,05 31 10,5
Vulkanite N 275 541 639 551
10 P. 0,003 0,0003 3,2 4,8
50 P. 0,011 0,005 8,9 8,3
90 P. 0,05 0,025 23 10,5
Paldozoische Sediment- N 833 979 1181 1060
gesteine 10 P. 0,007 0,001 0,48 1,3
50 P. 0,04 0,012 6,0 7,4
90 P. 0,79 0,58 30,8 11,0
Karbonatische Wechsel- | N 739 704 753 719
folgen 10 P. 0,003 0,0004 4,9 2,6
50 P. 0,01 0,003 24 7,6
90 P. 0,1 0,02 52 10,1

Quelle: Daten aus KUNKEL et al. (2004).



172 Kapitel 6 Analyse des Ist-Zustandes der Nahrstoffeintrdge und -frachten in der FGE Weser

Wie man deutlich erkennt, kdnnen fiir den gesamten Nordteil des Einzugsgebiets der FGE
Weser, d. h. dort wo pleistozdne Lockergesteine auftreten, reduzierte Verhéltnisse erwartet
werden. Die Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen liegen erst beim 90 %-Perzentil
oberhalb von 2 mg/l, wéhrend die Eisen(II)- und Mangan(II)-Konzentrationen schon beim
50 %-Perzentil oberhalb von 0.2 m Fe(II)/l bzw. 0.05 m Mn(II)/1 liegen.

Bei den als reduziert eingestuften Lockergesteinsaquiferen ist davon auszugehen, dass die
Aquifere dieser Einheiten nitratabbauend sind. Das bedeutet jedoch nicht notwendiger-
weise, dass es in diesen Regionen zu keinen nennenswerten Nitrateintrdgen in die
Vorfluter kommt. In Bereichen, in denen hohe Direktabflussanteile auftreten (beispiels-
weise durch eine Drénageentwésserung), kann aufgrund der nur kurzen Untergrund-
passage des Sickerwassers das aus dem Boden ausgewaschene Nitrat nicht oder nur
unvollstindig abgebaut werden. Daher kann es dort trotz guter Nitratabbaubedingungen im
Grundwasserleiter zu Nitrateintrdgen in die Oberflichengewdsser kommen. Bei den
anderen, als oxidiert eingestuften Bezugseinheiten ist mit keinem bzw. nur unvoll-
kommenen Nitratabbau im Grundwasserleiter zu rechnen.

Fiir alle anderen Gesteinseinheiten ergeben sich oxidierte Grundwasserverhiltnisse. So
zeigen sich beispielsweise fiir die Bezugseinheit Sandsteinfolgen des Buntsandsteins
Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen, die schon beim 10 %-Perzentil bei bzw. oberhalb
von 2 mg/l liegen; die Eisen(Il)- und Mangan(Il)-Konzentrationen sind dagegen selbst
beim 90 %-Perzentil mit weniger als 0.09 m Fe(II)/l bzw. mit weniger als 0.05 m Mn(II)/1
sehr klein.

Ndhrstoffeintrige in die Oberflichengewdsser iiber den Grundwasserabfluss

In Karte 69 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitrifikation im
Grundwasser verbleibenden, grundwasserbiirtigen N-Eintrdge in die Oberflachengewésser
jeweils flir die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Fiir die
siidlichen Teilgebiete des Einzugsgebiets der FGE Weser ist deutlich erkennbar, dass die
grundwasserbiirtigen N-Austrdge in die Oberflichengewisser (ca. 7 kg N/ha-a) im
Wesentlichen den N-Eintrigen in das Grundwasser entsprechen. Grund hierfiir sind die
dort vorherrschenden ungiinstigen Denitrifikationsbedingungen, die einen nennenswerten
Nitratabbau im Aquifer weitgehend verhindern. Im Gebietsmittel der FGE Weser werden
etwa 5 kg N/ha-a iiber das Grundwasser in die Oberflichengewidsser eingetragen, was
einer Gesamtfracht von ca. 22.000 t/a entspricht.
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Karte 69: Néhrstoffeintrdge  in  die  Oberflichengewisser  iiber  den
Grundwasserabfluss
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Fiir den Nordteil des Einzugsgebiets der FGE Weser stellt man ein anderes Verhalten fest.
Aufgrund der im allgemeinen gut nitratabbauenden Lockergesteinsaquifere und der meist
langen Grundwasserverweilzeiten wird der grofite Teil des in den Aquifer eingetragenen
Nitrats abgebaut, sodass hier - trotz der Dominanz des Grundwasserabflusses gegeniiber
dem Direktabfluss - im Gebietsmittel lediglich 3,5 kg N/ha-a aus dem Grundwasser in die
Vorfluter eingetragen wird. Hohere grundwasserbiirtige N-Eintrdge treten nur in
Vorfluternihe sowie groBflichig in den durch besonders hohe N-Uberschiisse
gekennzeichneten Gebieten im Nordwestteil des Einzugsgebiets der FGE Weser auf.
Selbst bei guten Denitrifikationsbedingungen reicht dort die Grundwasserverweilzeit meist
nicht aus, um die Nitrateintrdge in das Grundwasser vollstindig abzubauen.

644 Gesamte diffuse Niahrstoffeintrige in die Oberflichengewisser
iiber den Direktabfluss und den Grundwasserabfluss

In Karte 70 sind schlieBlich als Endergebnis die sich aus der Summe von Direkt- und
Grundwasserabfluss ergebenen N-Austrdge in die Oberflichengewisser dargestellt. Diese
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liegen bei ca. 94.000 t/a. Im Gebietsmittel errechnen sich fiir das Einzugsgebiet der FGE
Weser N-Eintrige in Hohe von ca. 20 kg N/ha-a. Dabei tragen die Eintrige aus dem
Direktabfluss mit im Mittel 15 kg, d. h. zu etwa 75 %, zum Gesamtaustrag bei. Rdumlich
gesehen kommt es im Wesergebiet in fast allen intensiv landwirtschaftlich genutzten
Regionen zu erhohten N- Eintrdge in die Gewisser, die in einigen Regionen 40 kg N/ha-a
iibersteigen konnen.

Karte 70: Nahrstoffeintrdge in die Oberflichengewésser als Summe der Beitrige
aus dem Direkt- und Grundwasserabfluss
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6.4.5 Validierung der vom FZ-Jiilich modellierten diffusen Nitratein-
triage in die Oberflichengewisser

Fir die Validierung der vom FZ Jiilich modellierten mittleren langjdahrigen diffusen
Nitrateintrdge in die Oberflichengewésser standen fiir das Einzugsgebiet der Weser
langjahrige pegelbezogene Messwerte (Abflussmenge und Nitratkonzentration) von 41
Teileinzugsgebieten zur Verfligung.
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Eine direkte Validitétsiiberpriifung der modellierten Werte anhand der im Oberfldchen-
gewisser gemessenen Frachten oder Konzentrationen ist jedoch unmoéglich, da hierzu die
N-Eintrdge aus Punktquellen sowie die Retention im jeweiligen Oberflachengewisser
beriicksichtigt werden miisste. Die vom FZ Jiilich modellierten Nitrateintrdge in die Ober-
flichengewisser beziehen sich jedoch lediglich auf die Eintrdge tiber den Direktabfluss
und den Grundwasserabfluss.

Die Nitrateintridge liber Punktquellen sowie die gewdésserinterne Retention wurden vom
IGB auf Ebene der Oberflichenwasserkorper der FGE Weser abgebildet. Diese Werte
wurden dem FZ Jiilich zur Verfiligung gestellt, im FZJ mit den dort berechneten diffusen
Eintrdgen verrechnet und mit den beobachteten Werten im Gewésser verglichen

Hierzu wurde eine Integration sowohl der vom FZ Jiilich auf Rasterbasis berechneten
diffusen N-Eintrdge als auch der vom IGB fiir Oberflichengewdsserkorper ermittelten
Retentionsraten und Punkteintrége fiir die pegelbezogenen Einzugsgebiete vorgenommen.
Die Punkteintrage wurden fiir jedes Pegelgebiet zu den hier berechneten diffusen Frachten
addiert und die Retention im Gewdsser subtrahiert. Die auf diese Weise fiir die
Teileinzugsgebiete berechneten Werte wurden dann den gemessenen N-Frachten im
Gewdisser begeniibergestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung 34: Vergleich im FZ Jiilich modellierten N-Frachten aus dem Direkt- und
Basisabfluss - unter Beriicksichtigung der Punkteintrige und der
gewisserinternen Retention - mit den gemessenen N-Frachten in
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Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten N-Frachten sehr
zufriedenstellend, was auch das Bestimmtheitsmal3 von r2 = 0,99 widerspiegelt.

6.5 Naihrstoffeintrige in die Oberflichengewisser iiber die vom IGB
unterschiedenen Eintragspfade

Mit dem Modell MONERIS wurden Néhrstoffeintrige in die Gewisser der FGE Weser
berechnet auf Grundlage der von der vTI Braunschweig ermittelten N-Bilanziiberschiissen
fiir das Jahr 2003 bei mittleren hydrologischen Bedingungen (20-jdhriges Mittel: 1983 bis
2002). Die N-Bilanziiberschiisse 2003 inklusive Deposition sind in Karte 71 auf
Teileinzugsgebietsebene dargestellt. Da die Depositionswerte (GAUGER et al., 2008) fiir
das Jahr 2003 aufgrund der Trockenheit als nicht geeignet angesehen werden (GAUGER,
miindliche Mitteilung), wurde ein Mittelwert der Depositionswerte von 2002 und 2004
verwendet. Andere Landnutzungen gingen mit den jeweils relevanten N-Depositionen
nach GAUGER in MONERIS ein.

Karte 71: N-Bilanziiberschiisse inklusive Deposition (2003)
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6.5.1 Pfade des N- und P-Eintrages gesamt und fiir die Teilriume

Als Resultat betragen die Stickstoffeintrdge in die Oberflichengewidsser der FGE Weser
fir das Jahr 2003 insgesamt rund 90.800 t /a und die Phosphoreintrage rund 3.700 t/a.

Bei Stickstoff werden die Eintrdge hauptsédchlich iiber folgende Pfade realisiert: Grund-
wasser/Interflowpfad (42 %), Drénagen (30 %), wund Punktquellen (11 %).
Phosphoreintrige gelangen im Wesentlichen iiber Grundwasser/Interflow (32 %),
Punktquellen (23 %), Erosion (13 %) und Abschwemmung (12 %) ins Gewdsser
(Abbildung 35).

Abbildung 35: Pfade des Néhrstoffeintrags in die Gewésser der FGE Weser (2003)
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Die Eintrdge iiber diese Pfade variieren innerhalb der fiinf Teilrdume der FGE Weser
(Tabelle 18 und Tabelle 19). Der Teilraum Fulda-Diemel zeigt einen hdheren Anteil an
Eintrdgen liber Punktquellen (N:22 %, P:48 %) im Vergleich zum Gesamtgebiet (11 %,
23 %). Diese konnen aber nur zum Teil durch den hohen Urbanisierungsgrad des Teil-
raums erklart werden. Wihrend die N-Eintrdge tiber Grundwasser/Interflow im Teilraum
Fulda-Diemel mit 54 % relativ hoch liegen, zeigt der Teilraum Aller nur 40 % der N-
Eintrége iiber diesen Pfad. Dies liegt an dem hohen Anteil der N-Eintrége tiber Drénagen,

13,4 %
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die mit 36 % eine dhnliche GroBenordnung wie liber den Pfad Grundwasser/Interflow
erreichen. Im Teilraum Werra sind hohe Eintrdge liber urbane Systeme erkennbar (N:9 %,
P:35 %), wéahrend Punktquellen eine untergeordnete Rolle spielen (6 %, 26 %). Dies liegt
an dem hohen Anteil an Einwohnern, die an die Kanalisation, aber nicht an eine
Kldranlage angeschlossen sind (Karte 28 und Karte 29). Der Anteil nimmt zwar seit der
Wiedervereinigung stetig zu, doch in dem vorwiegend lédndlich strukturiertem Raum ist ein
Anschluss an Kldranlagen aufgrund einer sinnvollen Kosten-Nutzen-Effizienz nicht
iberall durchzufiihren.

Tabelle 18: Pfadbezogener Stickstoffeintrag fiir die Teilrdume 2003

atm. Dep. | Abschwem- | Dridnagen | Erosion | Grundwasser/ | Punkt- | urbane
Teilrdume auf mung Interflow | quellen | Systeme | Gesamt
Wasserfl.
[t N/a] [t N/a] [t N/a] [t N/a] [t N/a] [tN/a] | [tN/a] [t N/a]
Aller 104 1.566 4.524 140 5.042 987 339 12.701
Fulda /
Diemel 75 1.738 1.238 411 8.299 3.390 228 15.380
Leine 87 1.597 1.958 398 6.028 1.436 388 11.891
Ober- und
Mittelweser 238 1.687 4.801 300 7.561 1.882 488 16.957
Tideweser 255 2.392 12.500 63 7.595 1.772 507 25.084
Werra 40 913 1.781 294 4.373 571 828 8.800
FGE Weser 799 9.892 26.802 1.606 38.897 10.039 | 2.778 90.813

Tabelle 19: Pfadbezogener Phosphoreintrag fiir die Teilrdume 2003

atm. Dep. | Abschwem- | Drianagen | Erosion | Grundwasser | Punkt- | urbane
Teilrdume auf mung / Interflow | quellen | Systeme | Gesamt
Wasserfl.
[t P/a] [t P/a] [t P/a] [t P/a] [t P/a] [tP/a] | [tP/a] [t P/a]

Aller 3 65 77 46 140 92 44 467
Fulda /
Diemel 2 51 8 117 66 262 40 545
Leine 2 84 19 125 74 114 47 466
Ober- und
Mittelweser 5 137 77 130 128 215 59 750
Tideweser 5 100 165 14 728 64 52 1.127
Werra 1 12 11 60 40 85 116 326
FGE Weser 18 449 357 492 1.176 831 358 3.682

Die Phosphoreintrige in die FGE Weser iiber Grundwasser/Interflow (32 %) sind relativ
hoch durch die P-Eintrdge iiber Hochmoorflichen. Diese liegen im Wesentlichen im
nordlichen Teil des Einzugsgebietes. So ist der Anteil z. B. fiir den Teilraum Werra (12 %)
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und Fulda-Diemel (12 %) ohne einen nennenswerten Anteil an Hochmoorflachen deutlich
geringer.

6.5.2 N- und P-Eintrige und Frachten der Teilriume der FGE Weser

Bezogen auf die Situation am Auslasspegel Hemelingen (hier ist das nicht tidebeeinflusste
Gebiet der FGE Weser erfasst) wird der Anteil der Eintrdge der Teilrdume in die Ober-
flichengewidsser in Karte 72 und Karte 73 dargestellt. Die Retention in den
Oberflachengewissern (B) und die Frachten im Gewisser (C) (inklusive der Retention in
den Teilrdumen) wurden fiir die Teilriume quantifiziert.

Karte 72: Anteil der Teilriume an Phosphoreintrigen, Phosphorretention und
Phosphorfracht
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Der Anteil der Frachten (Phosphoreintrdge in die Oberflichengewdésser unter Beriicksichti-
gung der Phosphorretention im Gewdssersystem) im Teilraum Fulda/Diemel und Werra ist
geringer (13,1 % und 20,5 %) als ihre Eintrdge in die Oberflichengewisser (14,8 % und
20,8 %). Dies liegt an der Retention im Gewéssersystem, besonders an der relativ langen
Strecke von den siidlichen Teilrdumen bis zum Pegel Hemelingen. Im Gegensatz dazu ver-
ursacht der Teilraum Aller einen hoheren Anteil an Frachten (18,5 % der Gesamtfracht am
Pegel Hemelingen) im Vergleich zu seinem Anteil an Eintrdgen (17,9 % des
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Gesamteintrags). Hier ist die kurze Distanz zum Pegel Hemelingen entscheidend, die nur
eine geringere Retention im Weserhauptlauf ermoglicht. Der Teilraum Leine mit dem
hochsten Anteil an Seeflichen zeigt eine relativ hohe Retentionskapazitit. Trotz des
geringen Abstands zum Pegel Hemelingen ist die Fracht deutlich geringer (16 %) im
Vergleich zu den Eintrdgen (18,1 %).

Karte 73: Anteil der Teilrdiume an Stickstoffeintigen, Stickstoffretention und
Stickstofffracht
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Bei einer weiteren Berechnung wurde nicht wie bisher die gesamte Retention der Ober-
flaichengewaisser beriicksichtigt, sondern nur der Anteil der Retention im Hauptlauf der
Weser (vom jeweiligen Auslass des Teilraums bis zum Pegel Hemelingen, nicht
dargestellt). Diese Berechnungen zeigen fiir den Teilraum Werra und Fulda-Diemel eine
P-Reduktion der Frachten von 15 % und 16 %, wahrend fiir die Teilrdume Leine und Aller
eine Reduktion von 3 % und 1,6 % bis zum Pegel Hemelingen berechnet werden.
Betrachtet man die Stickstofffrachten vom Auslass des Teilraums bis zum Pegel
Hemelingen, zeigen die Teilrdume Werra und Fulda-Diemel eine 8 %ige Reduktion ihrer
Frachten aufgrund der grofBen Distanz zwischen dem Auslass des Teilraums und dem
Pegel Hemelingen, wéhrend die Teilraume Leine und Aller eine Retention von 1,5 % bzw.
0,9 % aufweisen.
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6.5.3 Pfadbezogene Auswertung der riumlichen Verteilung der N- und
P-Nahrstoffeintrige

6.5.3.1 Nihrstoffeintrige iiber Punktquellen

Die Stickstoffeintrige aus kommunalen und industriellen Einleitern sind in Karte 74
dargestellt. Die hochsten Eintrdge aus kommunalen Kldranlagen (<200 t/a) werden iiber
die groBBen Stadte (Bremen, Oldenburg, Wilhelmshaven, Hannover, Kassel und Gottingen)
realisiert in Abhdngigkeit der jeweiligen Reinigungsleistungen. Die industriellen Einleiter
(in rot dargestellt) liefern nur einen geringen Anteil der Eintrdge iiber Punktquellen. So
sind jahrliche N-Eintrdge von iiber 30 t/a nur an drei Standorten vorhanden, in Bremen
liegt ein Einleiter mit mehr als 100 t/a.

Karte 74: Stickstoffeintrag in die Oberflichengewédsser aus kommunalen und
industriellen Einleitern (2003)
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Die Verteilung der Eintrage im Einzugsgebiet zeigt, dass in weniger dicht besiedelten
Gebieten wie in Thiiringen mit deutlich weniger kommunalen Kldranlagen geringere
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Eintrdge vorhanden sind als z. B. in Hessen, wo aufgrund der hoheren Besiedlungsdichte
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die Kldranlagen mehr Stickstoffeintrige liefern. Hessen hat einen Anteil von 14 % der
Einwohnergleichwerte am Gesamtgebiet der FGE Weser, aber 34 % der N-Eintrige und
31 % der P-Eintrége {iber kommunale und industrielle Direkteinleiter. Im restlichen Gebiet
ist eine etwa gleichméBige Verteilung der Direkteinleiter vorhanden, die sich vor allem an
den Flussldufen orientiert.

19 kommunale Kldranlagen emitieren Phosphoreintrage >5 t/a verteilt iber alle Teilrdume
der FGE Weser (Karte 75). Bei den industriellen Einleitern treten jedoch im Gegensatz zu
den Stickstoffeintrdgen bei den Phosphoreintrdgen auch noch einige weitere im mittleren
und siidlichen Teil auf, die hohere Eintrdge von iiber 0,5 t/a aufweisen.

Karte 75: Phosphoreintrag in die Oberflichengewésser aus kommunalen und
industriellen Einleitern (2003)
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6.5.3.2 Direkteintrag in die Oberflichengewisser iiber atmosphirische
Deposition

Der direkte Nahrstoffeintrag in die Oberflichengewésser liber atmosphirische Deposition
betrdgt fiir das Gebiet der FGE Weser 2003 insgesamt 799 t N/a und 18 t P/a. Da die N-
Depositionswerte im nordostlichen Teil der FGE Weser am hochsten ausfallen, entfallen
auf die Teilrdume Tideweser ~32 % und Mittel- und Oberweser ~30 % der Eintrage.

6.5.3.3 Nihrstoffeintrige in die Oberflichengewisser durch
Abschwemmung

N-Eintrdge tiber Abschwemmung in die Oberflichengewéisser sind in Karte 76 dargestellt.
Die Abschwemmung gibt den Transport der gelosten Niahrstoffkomponente iiber den
Oberflachenabfluss in die Oberflichengewidsser an. Da dieser als Funktion des Gesamt-
abflusses in MONERIS ermittelt wurde, sind einerseits in Gebieten mit hohem Gesamt-
abfluss hohe N-Eintrdge vorhanden.

Karte 76: N-Eintridge in die Oberflichengewésser iiber Abschwemmung (2003)
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Andererseits gilt dies auch fiir Gebiete mit hohen Naihrstoffkonzentrationen im
Oberflachenabfluss. Da der geloste Anteil der Nihrstoffeintrdge vor allem iiber den
Eintrag iiber Deposition berechnet wird (nur bei Ackerland wird neben der Deposition ein
weiterer Input beriicksichtigt), sind die Werte in Gebieten mit hohen N-Depositionswerten
relativ hoch; vor allem in waldreichen Regionen (z. B. Harz, Thiiringer Wald), die durch

thren Auskdmmungseffekt relativ hohe Werte aufweisen.

Die P-Eintrdge {iiber Abschwemmung sind hingegen hoch in Gebieten mit der
Kombination hoher Ackerflachenanteil und hoher Oberfldchenabfluss (Karte 77).

Karte 77:

P-Eintriage iiber Abschwemmung in die Oberflichengewisser (2003)
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Néhrstoffeintrige iiber Erosion in die Oberflichengewésser

Karte 78 zeigt die N-Eintrdge iiber Erosion bezogen auf die potentiell erosiv gefdhrdenten

Fliachen. Sichtbar ist eine deutliche Zweiteilung: Im Norden liegen geringe Werte von
unter 0,1 kg/ha-a bzw. 0,2 kg/ha-a vor. Im siidlichen Bereich mit ansteigenden Hang-
neigungswerten steigen die N-Eintrdge iiber Erosion auf Werte von iiber 0,5 kg/ha-a bis




Kapitel 6 Analyse des Ist-Zustandes der Néhrstoffeintrdge und -frachten in der FGE Weser 185

max. 3 kg/ha-a. Dies liegt an der hoheren Hangneigung in diesem Bereich. Lediglich in
waldreichen Regionen (z. B. Harz, Rothaargebirge) liegen die N-Eintrdge liber Erosion
unter 0,2 kg/ha-a.

Karte 78: N-Eintrige iiber Erosion in die Oberflichengewésser (2003)
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Bei den P-Eintragen (Karte 79) ist ebenfalls eine Zweiteilung vorhanden, allerdings liegen
die Werte in den siidlichen Teilriumen Werra und Fulda-Diemel deutlich niedriger. Dies
liegt an den geringeren Werten der Phosphorakkumulation fiir diese Teilrdume, die in die
Modellrechnungen eingehen.
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Karte 79: P-Eintrdge iiber Erosion in die Oberflichengewésser (2003)
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6.5.3.5 Nihrstoffeintrige iiber Drianagen in die Oberflichengew:isser

Die N-Eintrdge in die Oberflichengewisser iiber Drdnagen (Karte 80) werden
ausschlieBlich auf den Fldchen berechnet, die auf Karte 23 dargestellt sind. Aufféllig sind
hohe Eintrige tiber Dranagen (>50 kg/ha-a) im Gebiet der Hunte, Wiimme und GroB3e Aue,
in denen einerseits hohe Stickstoffbilanziiberschiisse vorliegen und andererseits
Hochmoorfldchen hohe Eintrdge bedingen. Im Norden sind die Eintrdge - trotz teilweise
hoher Stickstoffbilanziiberschiisse - mit 30-40 kg/ha-a etwas geringer, da hier vor allem
Griinlandflichen vorkommen, bei denen in der Modellierung von einer hdheren
Denitrifikationsrate ausgegangen wird. Im Gstlichen Teil sind einige Drinageflichen mit
Eintrdgen von 20-30 kg/ha-a vorhanden, im siidlichen Bereich ist nur in Thiiringen ein
Teilbereich drédniert, der N-Eintrdge in die Oberflichengewidsser von 30-40 kg/ha-a
aufweist. P-Eintrdge (Karte 81) in die Oberflichengewdsser zeigen ein dhnliches Bild, im
Norden liegen die Werte (aufgrund der vorwiegenden Nutzung als Griinland) jedoch
deutlich unter denen im Rest des Einzugsgebietes.
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Karte 80: N-Eintrdge iiber Drinagen in die Oberflichengewisser (2003)
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6.5.3.6  Nihrstoffeintriage iiber Grundwasser/Interflow in die Ober-

flichengewisser

Die Niéhrstoffeintrage in die Oberflichengewésser iiber Grundwasser und Interflow
(Karte 82) sind hoch in Gebieten, in denen einerseits hohe Néhrstoffbilanziiberschiisse
bzw. hohe Werte zur P-Akkumulation vorliegen, andererseits in Gebieten, in denen diese
nicht iiber andere Abflusskomponenten abgefiihrt werden. Zudem wird deutlich, dass
durch die nicht vorhandene Retentionskapazitit im Festgesteinsbereich hohere Eintrige
vorhanden sind.
Karte 82: N-Eintrdge iiber Grundwasser und Interflow in die Oberflichengewdisser
(2003)
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Bei Phosphor sind Eintrdge in Gebieten mit Hochmoorfldchen sehr hoch (Karte 83). In der
Regel sind diese Hochmoorflichen driniert. Da jedoch die Ubereinstimmung der Daten
zur Bodenart und den potenziell gedrdanten Flachen nicht immer gegeben ist, werden die
Eintrdge von vielen Hochmoorfldchen nicht dem Drénagepfad zugeschrieben, sondern den
Eintragen {iber Grundwasser/Interflow.
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Karte 83: P-Eintrdge tiber Grundwasser und Interflow in die Oberflachengewésser
(2003)
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6.5.3.7 Nihrstoffeintrige iiber urbane Gebiete

Die Néhrstoffeintridge in die Oberflichengewdsser liber urbane Gebiete werden einerseits
iiber Haushalte bzw. industrielle Indirekteinleiter realisiert, andererseits {iber Eintrige aus
Verkehrsflichen, Exkrementen, Falllaub und die atmosphérische Deposition auf
versiegelten Flidchen. Die Eintrdge werden entsprechend ihres Anschlusses an Trenn- oder
Mischkanalisation bzw. Kldranlagen berechnet.

Wie in Karte 84 ersichtlich, sind die N-Eintrdge tiber urbane Fldchen vor allem in den
groflen Stidten wie Bremen und Hannover mit 2 bis 10 kg/ha-a relevant, in Hessen liegen
die N-Eintrdge liber urbane Fldchen bei unter 4 kg/ha-a und in Thiiringen bei liber 10
kg/ha-a. Dies liegt bei Letzterem an dem hohen Anteil an Einwohnern, die zwar an die
Kanalisation, aber nicht an eine Klédranlage angeschlossen sind. Zwar wurde mit einer
Neuberechnung, die aktuell modelltechnisch in MONERIS umgesetzt wurde, noch der
Anteil der an Kleinkldranlagen angeschlossenen Einwohner beriicksichtigt. Dieser wird
einerseits direkt in der Statistik ausgewiesen unter ,nicht an die Kanalisation
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angeschlossene Bevolkerung“; anderseits wurde in MONERIS auch angenommen, dass
der Anteil der Bevolkerung, der an die Kanalisation, aber nicht an die Kliranlage
angeschlossen ist (d.h. {iber sog. Biirgermeisterkanile einleitet), auch mit einer
Kleinkldranlage ausgestattet ist. Somit gehen die Eintrige geringfiligig zuriick (siehe
Tabelle 20 und Tabelle 21). Die P-Eintrdge iiber urbane Fldachen (Karte 85) entsprechen

im Wesentlichen dem zu N genannten.

Tabelle 20: Differenzierte N-Eintrdge fiir die urbanen Flichen nach Teilrdumen
urbane Flachen urbane Flachen | Abfluss-
Teilrdume | Trennkana- Mischkana- | (an Kanalisation, aber nicht (nicht an lose Kleinklar-
lisation lisation an zentrale Kanalisation Grube anlage
Klédranlage angeschlossen) | angeschlossen)
[t N/a] [t N/a] [t N/a] [t N/a] [t N/a] [t N/a]
Aller 235 12 0 63 0 28
Fulda /
Diemel 56 76 6 35 1 53
Leine 218 11 7 87 0 64
Ober- und
Mittelweser 264 37 0 125 2 60
Tideweser 348 21 0 48 1 89
Werra 17 33 77 35 1 666
FGE
Weser 1.139 190 90 394 5 960
Tabelle 21: Differenzierte P-Eintrédge fiir die urbanen Flachen nach Teilrdumen
urbane Fldachen urbane Flachen | Abfluss-
Trennkana- | Mischkana- | (an Kanalisation, aber nicht (nicht an lose Kleinklér-
Teilrdume lisation lisation an zentrale Kanalisation Grube anlage
Kldranlage angeschlossen) | angeschlossen)
[t P/a] [t P/a] [t N/a] [t P/a] [t P/a] [t P/a]
Aller 33 2 0 4 0 5
Fulda /
Diemel 8 20 0 2 1 9
Leine 29 3 0 5 0 10
Ober- und
Mittelweser 30 8 0 5 1 15
Tideweser 34 3 0 2 0 13
Werra 3 8 5 2 0 97
FGE
Weser 137 45 5 19 2 149
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Karte 84: N-Eintrdge in die Oberflichengewdsser iiber urbane Gebiete (2003)
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Karte 85: P Emtrage in dle Oberﬂachengewasser iiber urbane Gebiete (2003)
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Karte 86: Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Oberflichengewisser

g Sc;:swig::lol\ﬁ;%%" TR );,_'_,:l Gesamte N-Elntl‘age
vy \ 1 R Do i| aus diffusen Quellen
" g I . .
1. : "]\;eck\enurgvv:po akrn n dle

Oberflaichengewisser
MONERIS
(2003)

[kg / ha = a]

B <=5 [ -20-30
N =5-10 M > 30-40
[ > 10- 15 I > 40

>15-20
mean: 17
min: 2
max; 50
Fliefgewssser N
@7 stehende Gewasser A
. e
Stadte
— Landesgrenzen
: Teilraume
o 10 20 <0 &0 80
Kilomear
Datenquellen:

MONERIS-Ergebnisse
{mittlere hydrologische Bedingungen)

; e
Diese Kanq gibt eine gmﬁgaumlgg Ubersicht upd ist for

ige Analysen nur. eil r

e A

L
nghel land - Pfalz -~/

G SEERER E IGB Leibniz-Insitut for

\ el ¢ .

Bayern' e a Gewdisserakologie
P 11RO N,

und Binnenfischerei

e
3500000

LRI TR
3450000 3500000

Oberflichengewédsser
MONERIS
(2003)

[kg / ha = a]

B o1 [0 -08-10
| EERX [ ECE
| EERY Bl

>05-08 mean: 0,66

Karte 87: P-Eintrdge aus diffusen Quellen in die Oberflichengewisser
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6.54 Gesamte diffuse Nihrstoffeintrige in Oberflichengewisser iiber
alle diffusen Pfade nach IGB

Beziiglich des diffusen N-Eintrags sind von den siidlichen Teilriumen Fulda/Diemel und
Werra mit 10-20 kg/ha-a steigende Werte in Richtung Norden (Ober- und Mittelweser und
Leine) zu verzeichnen. Der nordwestliche Teil der FGE Weser zeigt die hochsten diffusen
N-Eintrdage in die Oberflichengewésser mit mehr als 40 kg/ha-a (Karte 86). Dies liegt an
der hohen Viehdichte, die die N-Bilanziiberschiisse deutlich erh6ht sowie an den hohen N-
Depositionsraten  (Karte 125, Anhang). Zusitzlich fiihrt der hohe Anteil an
Drénagefldachen zu einem verkiirzten Abflusspfad mit geringer Retentionskapazitit, der im
Wesentlichen im noérdlichen Teil des Einzugsgebiets relevant ist. Im Vergleich dazu sind
die N-Eintrdge mit Werten von <10 bzw. <20 kg/ha-a in den Mittelgebirgsregionen (z. B.
Harz) relativ gering.

Hohe diffuse Phosphoreintrige (Karte 87) sind erkennbar in Gebieten mit hoher
Phosphorakkumulation im Boden, z. B. im nordwestlichen Teil der FGE Weser. Hier
fiihren hohe Viehbesatzdichten zu einem hohen Anteil an organischem Diinger, aber auch
Drénagesysteme und Hochmoorfliachen verursachen die hohen P-Eintrége.

6.5.5 N- und P-Konzentrationen der Hauptliufe

Die N- und P-Konzentrationen der Hauptlaufe sind in Karte 88 dargestellt. Das im Modell
angenommene Bewirtschaftungsziel fiir Stickstoff in den Oberflichengewissern fiir die
FGE Weser ist die Erreichung einer Konzentration von <3 m/l an den Pegeln Hemelingen
(Weser) und Reithorne (Hunte). Fiir 2003 sind Konzentrationen von 4,46 mg/l fiir den
Pegel Hemelingen und 7,8 mg/l fiir den Pegel Reithorne kalkuliert worden, die trotz
Beriicksichtigung mittlerer hydrologischer Bedingungen noch deutlich von der Ziel-
erreichung entfernt liegen. Zudem zeigen die P-Konzentrationen Werte von 0,13 mg/1 fiir
den Pegel Hemelingen und 0,2 mg/l fiir den Pegel Reithorne, wiahrend das vorldufige
Bewirtschaftungsziel in allen Binnengewéssern der FGE Weser bei 0,1 m/1 liegt.
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Karte 88: N- und P-Konzentrationen der Hauptldufe (2003)
Stickstoffkonzentration der Hauptlaufe (2003) Phosphorkonzentration der Hauptlaufe (2003)
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Karte 89 und Karte 90 zeigen die rdumliche Verteilung der Stickstoff- und
Phosphoreintrige in die Bearbeitungsgebiete der FGE Weser fiir 2003. Die hochsten N-
Eintrige werden iiber die Pfade Grundwasser/Interflow und Drénagen realisiert. Zu
pfadbezogenen Unterschieden im Gebiet:

1. Auffillig sind in Thiiringen die recht hohen Anteile der Eintrdge iiber urbane
Systeme. Diese sind begriindet mit dem hohen Anschlussgrad der Bevolkerung, die
an die Kanalisation, aber nicht an Kldranlagen angeschlossen ist (ca. 50.000 EW in
Thiiringen von 70.000 EW im Gesamtgebiet).

2. In Hessen sind die Eintrdge iiber Punktquellen relativ hoch (zweitgroBer
Eintragspfad). Dies liegt einerseits an der relativ hohen Bevolkerungsdichte, die
hohere Eintrdge iiber Kldranlagen z. B. im Vergleich zum thiiringischen Teil
bedingt.
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3. Phosphoreintrdge iiber Grundwasser/Interflow: Im siidlichen Bereich des
Einzugsgebietes zeigt sich deutlich die untergeordnete Rolle des Eintrags iiber
Grundwasser/Interflow fiir Phosphor im Vergleich zum nordlichen Bereich. Dies
liegt an dem hohen Anteil an Hochmooren im nordlichen Teil des Einzugsgebietes.
Diese weisen kein geniigendes Soptionsvermdgen hinsichtlich Phosphor auf, vor
allem die flachgriindigen Hochmoore unter Ackernutzung. Es wurden Werte von
Phosphor in Hochmoorgewidssern von 5-11 mg/l gemessen (FOERSTER und

NEUMANN, 1981).

Karte 89: Stickstoffeintridge in den Bearbeitungsgebieten (2003)
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Karte 90: Phosphoreintrige in den Bearbeitungsgebieten (2003)

Phosphoreintrige (t P/ a)
in den Bearbeitungsgebieten
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6.5.6 Validierung der Ergebnisse von MONERIS

Abbildung 36 zeigt den Vergleich der mit MONERIS berechneten TN-Frachten mit den
auf Grundlage der gemessenen Gewaissergiite- und Abflussdaten ermittelten TN-Frachten.
Fiir letztere wurden die Jahresmittelwerte 2000 bis 2004 verwendet, um mit der 5-jdhrigen
Periode den mittleren Abflussbedingungen der Berechnungen mdéglichst nahe zu kommen
und eine moglichst hohe Aktualitit der ,,gemessenen* Frachten zu gewihrleisten. Die
Stickstoff-Werte liegen fast vollstindig zwischen den Abweichungslinien (+/-30 %),
einige wenige Werte liegen jedoch recht dicht daran. Fiir Phosphor zeigt sich eine etwas
hohere Streuung, die aber vor allem in kleineren Einzugsgebieten mit geringen Frachten
vorkommt. Auch statistisch zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung der Werte mit
22,5 % bei Stickstoff und 29,2 % fiir Phosphor (Tabelle 22).

Abbildung 36: Mit MONERIS berechnete TN-Frachten im Vergleich mit den auf
Grundlage der gemessenen Gewissergiite- und Abflussdaten
ermittelten TN-Frachten
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Tabelle 22: Statistische Auswertung der ermittelten Frachten
TN TP

mittlere Abweichung iiber alle ermittelten Frachten 22,41 29,29
r? absolut (Korrelation der Frachten) 0,99 0,98
Anzahl der Fille 52 65
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse des IGB und des FZ] fiir den
IST-Zustand der Stickstoffeintrige

Zum Vergleich der Ergebnisse der berechneten Stickstoffeintrige in die Gewdsser vom
FZJ mit denen vom IGB wurde die Summe der diffusen Eintrdge verglichen. Im Idealfall
sollten die fiir die einzelnen 100m Rasterzellen ermittelten Werte des FZJ (Karte 70) mit
den auf Ebene der Oberflichenwasserkorper ermittelten Werten des IGB (Karte 86)
ibereinstimmen. Aufgrund der unterschiedlichen Abbildung des Wasserhaushalts in den
Modellen GROWA und MONERIS (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3) kommt es jedoch zu einer
unterschiedlichen Gewichtung der Austragspfade, die einen direkten Vergleich der
Ergebnisse erschwert.

GroBere Unterschiede ergeben sich vor allem fiir den nordwestlichen Bereich der FGE
Weser. Die vom IGB berechneten diffusen Stickstoffeintrige in die Gewisser zeigen dort
mit >20 kg/ha-a bis ca. 50 kg/ha-a die hochsten Werte, wihrend im restlichen Gebiet
Eintrdge von <5 bis 20 kg/ha-a dominieren. Im Gegensatz dazu sind vom FZJ im
nordostlichen Teil der FGE Weser relativ niedrige Stickstoffeintrdge in die Gewédsser mit
Werten von <5 kg/ha a berechnet worden, die aber ortlich auch bis >40 kg/ha-a steigen.
Zur Erkliarung dieser Diskrepanz sollten folgende Punkte bedacht werden:

1. Wihrend das IGB Gesamt-N modelliert, wird im FZJ die Nitratkomponente
modelliert, die in der Regel dem Gesamt-N sehr nahe kommt. Im besagten Gebiet

macht der organische Anteil des Stickstoffeintrags in die Gewisser jedoch einen
erheblichen Anteil aus mit 42 % fiir 1984 (n=18) und 40 % fiir 1985 (n=17).

2. Die verschiedenen Modellphilosophien hinsichtlich des Wasserhaushaltes: Eine unter-
schiedliche Differenzierung der Wasserfliisse kann die Ursache von unterschiedlichen
Ergebnissen sein. So werden vom IGB der Eintragspfad Grundwasser und der
Eintragspfad Interflow nicht voneinander getrennt. Vom GROWA-Modell des FZJ
werden die ,schnellen” Abflusskomponenten (Oberflichenabfluss, Dridnabfluss,
natiirlicher Interflow) zwar getrennt voneinander ausgewiesen, zur Modellierung der
N-Eintrdge iiber die schellen Abflusskomponenten jedoch im ,,Direktabfluss®
zusammengefasst (vgl. Kapitel 3.2). Diese unterschiedlichen Vorstellungen zum
Abflussgeschehen fiihren in Gebieten mit hohem (natiirlichen) Interflowanteil (z. B. in
Regionen, wo paldozoische Schiefer im Untergrund anstehen) sowie in Regionen mit
einem hohen Anteil an drénierten Flachen (z. B. in den Marschregionen im Unterlauf
der Weser) zu Diskrepanzen in den Berechnungen. Jedoch nur in den Gebieten des
Einzugsgebietes der FGE Weser, in denen der Drinabfluss eine wichtige Rolle spielt,
macht sich dies bemerkbar. Dies hidngt mit der unterschiedlichen Beriicksichtigung
von Denitrifikationsvorgéngen zusammen (siehe unten).
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3. Es bestehen unterschiedliche Berechnungsweisen beziiglich des Retentionsvermogens
bzw. der Denitrifikation in Boden und Grundwasser. Zu grof8en Diskrepanzen bei den
N-Frachten kommt es in den Bereichen, wo drianierte Fldchen auftreten. Im
MONERIS wird von einer (durch den Makroporenfluss bis zum Drénagerohr beding-
ten) geringen Aufenthaltszeit des liber Drdnagen abgefiihrten Wassers im Boden
ausgegangen. Dementsprechend werden von MONERIS nur recht geringe Reten-
tionsverluste modelliert. Demgegeniiber weist das FZJ fiir die meisten Bdden, die
einer Drénierung unterliegen - bedingt durch hohe Grundwasserstinde und hohe
Anteile organischer Substanz im Oberboden - ein hohes Denitrifikationsvermodgen im
Boden (von bis zu 150 kg/ha-a) aus. Aufgrund des hohen Feinkornanteils in der
Modellrechnung kommt es trotz der relativ geringen Flurabstinde zu Verweilzeiten
von ca. 6 Monaten bis 1 Jahr. Als Folge werden im GROWA/WEKU-Modell fiir
diese Standortbedingungen bis zu iiber 80 % der iiberschiissigen N-Mengen im Boden
denitrifiziert. Hingegen kalkuliert das IGB eine deutlich geringere Denitrifikation in
Abhéngigkeit vom Drinage- bzw. Grundwasserpfad sowie der Nutzung als Ackerland
bzw. Griinland. Die unterschiedlichen Annahmen beziiglich der Denitrifikations-
verluste beim Drénageabfluss fiihren zu den unterschiedlichen Ergebnissen. Ob und in
welchem Ausmal} ein N-Abbau im Oberboden von drinierten Fldchen stattfindet, 1asst
sich grundsétzlich durch Messungen an Dridnrohrausldssen oder durch
Stickstoffkonzentrationen im Gewdsser in diesen Gebieten iliberpriifen. Diesbeziiglich
lagen jedoch fiir die FGE Weser keine zuverldssigen Daten vor.

4. Der Griinland-Faktor, mit dem die N-Fixierung unter Griinland beriicksichtigt wird.
Im MONERIS ist dieser ein Kalibrierungsfakor, wahrend der Griinland-Faktor im
GROWA-Modell einen Korrekturfaktor fiir die Berechnung der N-Austrdge unter
Griinland darstellt.

Fazit:

Fiir die meisten Teilregionen des Einzugsgebietes der FGE Weser liegen die Summen der
tiber die Modelle MONERIS bzw. GROWA/WEKU ermittelten N-Eintrdge in die Ober-
flichengewisser in einem nachvollziehbaren Bereich, der im Ergebnis weder zu systemati-
schen Uber- oder Unterschitzungen der Modelle fiihrt. In den Regionen, in denen die
hochsten Abweichungen auftreten (vor allem bei den Marschregionen am Unterlauf der
Weser) ist keine Validierung der ,,berechneten Frachten anhand von zuverldssigen Mess-
werten moglich. Es gibt Argumente fiir beide Sichtweisen. Eine Uberpriifung der
modellierten N-Eintrdge in diesen Regionen wire durch ein gezieltes Monitoring der
Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser, im  Drénageabfluss und in der Vorflut
moglich.
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7. Analyse der Auswirkungen von MaBnahmen zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele nach EG-Wasserrahmenrichtlinie

Die Analyse der Auswirkungen von Mallnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungs-
ziele der WRRL erfolgt in drei Schritten, die in den nachstehenden Abschnitten
beschrieben werden. Einleitend wird zunichst ein Uberblick iiber die Entwicklung der
Einflussfaktoren gegeben, die die diffuse Gewdsserbelastung in der Landwirtschaft im
Baseline-Szenario beeinflussen. Der erste Analyseschritt besteht in der Projektion der
erwartbaren Entwicklungen in der Landwirtschaft bis zum Jahr 2015 und deren Auswir-
kungen auf die Naihrstoffbilanziiberschiisse. Daran schlieft sich die Berechnung der
zukiinftig erwartbaren Gewdésserbelastung durch die Landwirtschaft an, aus der Hand-
lungsgebiete und Handlungsbedarf iiber das Baseline-Szenario hinaus abgeleitet werden
kann. Darauf aufbauend werden im dritten Abschnitt die Auswirkungen und Kosten von
MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen zur Erreichung der vorldufigen Bewirt-
schaftungsziele der WRRL in der Flussgebietseinheit Weser abgeschétzt.

7.1 Einordnung von Baseline- und MaBBnahme-Effekten

Die Ziele der WRRL werden nach den Ergebnissen der Ist-Zustandsanalysen nicht in allen
Grund- und Oberflichengewdsser in der Flussgebietseinheit Weser erreicht (siehe
Kapitel 6). Zur Erreichung der Ziele ist u. a. das Niveau der landwirtschaftlichen Néhr-
stoffiiberschiisse zu senken. Dabei konnen die erforderlichen Reduktionen im Hinblick auf
die Grund- bzw. Oberflichengewisserziele unterschiedlich ausfallen. Wihrend im
Grundwasser die jeweiligen Standortbedingungen von Bedeutung sind, miissen bei
Oberflaichengewdssern zusidtzlich liberregionale Prozesse beriicksichtigt werden. Abbil-
dung 37 gibt einen schematischen Uberblick iiber die einzelnen Effekte, die zur
Erreichung der WRRL-Ziele zu differenzieren sind.

Ausgehend vom Ist-Zustand der landwirtschaftlichen Néhrstoffiiberschiisse und der
dadurch verursachten Gewdsserbelastung im Jahr 2003 ist durch die Entwicklung der
allgemeinen Rahmenbedingungen eine Verdnderung der diffusen Néhrstoffeintrige bis
zum Jahr 2015 erwartbar. Die Rahmenbedingungen beinhalten die geltenden Regelungen
der Gemeinsamen Agrarpolitik, deren nationale Umsetzung in Deutschland sowie
beschlossene Weiterentwicklungen bis zum Jahr 2015. Die allgemeine Agrarpolitik
umfasst dabei bereits ,,grundlegende Maflnahmen®, beispielsweise die Diingeverordnung,
die auf eine Reduzierung der landwirtschaftlichen Nahrstoffbelastung ausgerichtet sind.
Dariiber hinaus gehoren sonstige Einfliisse wie die Entwicklung der Weltagrarmarktpreise
oder nachwachsende Rohstoffe zu den Rahmenbedingungen, die die landwirtschaftliche
Produktion und mithin die Nahrstoffeintrage in Gewésser maB3geblich beeinflussen.
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Abbildung 37: Vorgehensweise der Szenarienentwicklung
Niveau Idw.
N-Uberschuss
Ist-Zustand :
_____________ : rundlegende
i| Allg. Agrarpolitik} f\lllaBnah?nen
i( Sonstige Einfliisse
_Ba_seﬂnsSEeﬂarLo_ —_— AU'\_’_I lich ergidnzende
) =+ Grundwasserkérper zusatzliche MaBnahmen
Ziel: _ Oberflaichengewéasser = = = MaBnahmen
2003 2015

Quelle: Eigene Darstellung.

Des Weiteren werden in den Programmen der Bundeslidnder zur Entwicklung landlicher
Riume in der Forderperiode 2007 bis 2013 zahlreiche Agrarumweltmafnahmen (AUM)
gefordert, die zur Verringerung der Gewdsserbelastung durch die Landwirtschaft
beitragen. Diese MaBBnahmen gehoren zu den ,,erginzenden Mallnahmen®, wobei der in
der Forderperiode geplante Mafinahmenumfang (Mittelansatz) im Modellvorhaben zu den
Effekten des Baseline Szenarios gezéhlt wird.

Bei der Erstellung der Bewirtschaftungsplidne fiir die Flussgebietseinheit Weser spielt die
Abschétzung erwartbarer Verdnderungen bis zum Jahr 2015 gegeniiber dem Ist-Zustand
2003 eine wichtige Rolle, um den regionalen Handlungsbedarf nach dem ,,Wirksam-
werden* der ,,grundlegenden MalBnahmen* abzuleiten. Dazu werden die erwartbaren
Auswirkungen der Entwicklungen in der Baseline auf die Nihrstoffiiberschiisse bis zum
Jahr 2015 dem Ist-Zustand im Jahr 2003 gegeniibergestellt. Grundsétzlich wird eine
Reduktion der Néhrstoffbilanziiberschiisse erwartet, wobei diese Entwicklung regional
sehr unterschiedlich ausfallen kann.

Zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele in der Flussgebietseinheit Weser wird
zweistufig vorgegangen, da sich die Auswirkungen ,,zusétzlicher Mallnahmen* fiir das
Grundwasser bzw. Oberflichengewésser wechselseitig beeinflussen. In der ersten Stufe
werden fiir die Regionen, in denen die Bewirtschaftungsziele fiir das Grundwasser nicht
erreicht werden, Kombinationen fiir den notwendigen Umfang ,,zusétzlicher MaBBnahmen*
ermittelt, um die Grundwasserziele zu erreichen. In der zweiten Stufe werden unter
Beriicksichtigung der Effekte des ersten Schrittes MaBBnahmenkombinationen fiir eine
moglichst kosteneffiziente Erreichung der Bewirtschaftungsziele fiir Oberflichengewdisser
abgeleitet.
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7.2 Auswirkungen verinderter Rahmenbedingungen in der Landwirt-
schaft auf die Nihrstoffiiberschiisse im Baseline-Szenario bis 2015

Fiir den Agrarsektor verdndern sich wesentliche Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2015.
In den nachstehenden Abschnitten werden die relevanten Verdnderungen im Bereich der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP), im Agrarumweltbereich sowie sonstige Einfluss-
faktoren erldutert. Dariiber hinaus werden die RAUMIS-Ergebnisse der unter diesen
Rahmenbedingungen zu erwartenden Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung
und Produktion sowie der Néhrstoffbilanziiberschiisse bis zum Jahr 2015 vorgestellt.

7.2.1 Allgemeine Agrarpolitik

Im Jahr 1992 wurde mit der so genannten MacSharry-Reform ein Reformprozess der
Gemeinsamen Agrarpolitik eingeleitet, der durch die Luxemburger Beschliisse im Jahr
2003 (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2003a, b, c¢) vertieft wurde. Da die Verdnderungen mit
unterschiedlichen Fristen eingefiihrt werden, kommt die volle Wirkung der Maflnahmen
erst im Verlauf der Zeit bis 2015 zur Entfaltung. Wichtige Elemente sind die Entkopplung
produktspezifischer Direktzahlungen wie Tier- und Fldchenprimien und die Bindung der
Zahlungen an die Einhaltung bestehender Produktionsstandards (,,Cross Compliance®).
Die bestehende obligatorische Flachenstilllegung wurde ab dem Jahr 2007 ausgesetzt. Ein
wesentlicher Grund dafiir war die infolge der weltweit stark gestiegenen Agrarpreise
zunehmende Flachennutzungskonkurrenz.

Dariiber hinaus wurden die Marktordnungen fiir Zucker und Milch geédndert und von einer
auf Preisstiitzung ausgerichteten Politik in das System direkter Zahlungen an Erzeuger
integriert. Dazu wurden die Interventionspreise fiir Butter und Magermilchpulver um 25 %
bzw. 15 % gesenkt, die Interventionsaufkdufe gekiirzt und die Milchquote um 2,5 %
erhoht. Zum Ausgleich moglicher preisbedingter Einkommensverluste erhalten Erzeuger
Direktzahlungen in Hohe von 35,5 €/t Referenzmenge. Bei Zucker erfolgte eine
Preissenkung um 36 % bzw. beim Riibenmindestpreis um 39,7 %, die ebenfalls durch
Direktzahlungen in Hohe von 64,2 % der Preissenkung teilweise kompensiert werden. Die
Zuckerriibenquote wurde um 28 % gekiirzt.

In Deutschland werden die Flachen- und Tierprimien sowie die Ausgleichszahlungen fiir
Milch und Zucker in einheitliche Zahlungsanspriiche je ha zahlungsberechtigter Fldche
umgewandelt, wobei in einer Ubergangszeit einheitliche Flichenprimien und produktions-
unabhéngige Betriebsprimienrechte parallel bestehen. Die einheitlichen fiir das Zieljahr
2015 unterstellten Zahlungsanspriiche, deren Festlegung auf Bundeslandebene erfolgt,
werden sich im Bundesdurchschnitt auf rund 330 €/ha belaufen.
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Die Milchquotenregelung bleibt bis zum Jahr 2015 bestehen. In Deutschland wurden mit
der Anderung der Milchabgabenverordnung (MilchAbgV) zum O01. April 2007 die
sechzehn Ubertragungsregionen in den alten Bundeslidndern und die fiinf Ubertragungs-
regionen in den neuen Bundeslindern zunichst zu je einer Ubertragungsregion von
Referenzmengen zusammengelegt. Die durch einen bundesweiten Milchquotenhandel zu
erwartenden regionalen Verlagerungen der Milcherzeugung wurden mit Hilfe des
RAUMIS Modells abgeschitzt (KREINS und GOMANN, 2008). Gegenwirtig wird ein
Ausstieg aus der Milchquotenregelung im Jahr 2015 diskutiert und als einleitende
MafBinahme eine kontinuierliche Quotenausdehnung um 5 % in Erwégung gezogen. Die
Auswirkungen dieser Anderungen konnten in der vorliegenden Studie nicht mehr
aufgenommen werden. Berechnungen von GOMANN et al. (2008b) zeigen, dass die
Milchquotenregelung stark limitierend auf die Produktion wirkt und ihr Wegfallen
spiirbare Angebotsreaktionen erwarten ldsst.

Seit dem Jahr 2006 ist die Novellierung der Diingeverordnung (DiV) in Kraft. Durch sie
wird die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen
geregelt. Im Hinblick auf den Nihrstoffeinsatz sind von landwirtschaftlichen Betrieben
zwei Restriktionen einzuhalten. Erstens diirfen bei Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft
sowohl auf Acker- als auch auf Griinland nur bis zu 170 kg N/ha LF ausgebracht werden,
wobei unter besonderen Bedingungen bis zu 230 kg N/ha Griinland auf Antrag zuldssig
sind. Zweitens ist jéhrlich ein Nidhrstoffvergleich auf Basis der Feld-Stallbilanz fiir
Stickstoff und Phosphor zu erstellen. Diese Bilanz darf bei Phosphor im Schnitt von sechs
Jahren eine Grenze von 20kg/ha und Jahr und bei Stickstoff ab 2009 im
Dreijahresdurchschnitt 60 kg/ha und Jahr jeweils unter Berilicksichtigung von Stall-,
Lager- und Ausbringungsverlusten nicht iiberschreiten.

7.2.2 AgrarumweltmaBnahmen

Agrarumweltmafnahmen (AUM) sind seit dem Jahr 2000 Bestandteil der Férderung 14nd-
licher Rdume und dienen ausschlieflich der Realisierung von Umweltzielen. Einige der
MaBnahmen sind direkt auf den Gewaisserschutz ausgerichtet wie beispielsweise
erosionsmindernde Produktionsverfahren im Ackerbau, die Umwandlung von Ackerland
in Griinland, Reduzierung von N-Salden, die Gewésser schonende Bewirtschaftung
stillgelegter Ackerflichen und die umweltfreundliche Ausbringung von Wirtschafts-
diinger. Als eine indirekt auf den Schutz von Gewissern wirkende Mallnahme wird der
okologische Landbau in allen Bundesldndern angeboten.

Wie in der Forderperiode 2000 bis 2006 werden auch in der Periode von 2007 bis 2013 in
den Programmen der Bundeslédnder zur Entwicklung des ldndlichen Raumes zahlreiche



204 Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Maflnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

AgrarumweltmaBBnahmen gefordert. Dabei sind jedoch nur solche Maflnahmen forderfihig,
die oberhalb der Cross-Compliance-Standards liegen. Einen Uberblick iiber die
MaBnahmen in den Bundesldndern der Flussgebietseinheit Weser zeigt Tabelle 23.

Tabelle 23: Uberblick iiber die in der Forderperiode 2007 bis 2013 angebotenen
AgrarumweltmaBBnahmen in den Bundeslindern der Flussgebietseinheit

Weser (Stand 2007)
Land HE NI/ | NW ST TH
HB
AUM nach nationaler Rahmenregelung systematisiert
A Extensive Produktionsverfahren Ackerbau/
Dauerkulturen
Al Vielfiltige Fruchtfolge X X
A2 Anbau von Zwischenfriichten/Untersaaten X X X X
A3 Mulch- und Direktsaatverfahren X X X
A4 Umweltfrd. Ausbringung von Wirtschaftsdiinger X
A5 Erosionsmindernde Produktionsverf. Ackerfutterbau X
A6 Verzicht auf Herbizide in Dauerkulturen X
A7 Bliihflachen auf Stilllegung, Bliih- u. Schonstreifen X X X
A8 Biotechnischer und biologischer Pflanzenschutz X
B Extensive Griinlandnutzung
Bl Betriebszweig X X
B2 Umwandlung Ackerland in Griinland X" X
B3 Einzelfldchen
B3.1 Verringerung Betriebsmitteleinsatz/Weidehaltung X X X X
B3.2 | Erhaltung pflanzengenet. Wertvoller GL-Vegetation X X
C Okologischer Landbau X X X X X
D Mehrjihrige Stilllegung
Sonstige
Reduzierung von N-Salden X X
Gewisserschonende Bewirtschaftung stillgelegter X
Ackerfldachen
Vertragsnaturschutz auf Griinland X X X X X
Vertragsnaturschutz auf Ackerland X X X

D Innerhalb des Programmteils ,Gewasser schonende Landbewirtschaftung’.

Quelle: Eigene Darstellung anhand der Entwicklungsprogramme der Bundeslander.

In der aktuellen Forderperiode wird in einigen Bundesldndern der Umfang der AUM aller-
dings im Vergleich zur Vorperiode eingeschrénkt, insbesondere bei den fiir den Gewésser-
schutz relevanten AUM. Diese Kiirzung beruht zum Teil auf der Annahme, dass die AUM
von den Landwirten auch ohne Forderung weiter fortgefiihrt werden. Hierbei ist allerdings
nicht sicher, ob die Landwirte beim Wegfall von FordermaBnahmen die entsprechenden
Bewirtschaftungsweisen beibehalten oder zu den urspriinglichen Bewirtschaftungsformen
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zurlickkehren. Um die Schwankungsbreite dieser Unsicherheit besser einschitzen zu
konnen wurden drei Szenarien untersucht:

Erstes Szenario: Beim Wegfall einer MaBBnahme kehren die Landwirte zu 100 % zu ihrer
urspriinglichen Bewirtschaftungsweise zuriick.

Zweites Szenario: 50 % der Landwirte kehren zur urspriinglichen Bewirtschaftungsweise
zuriick, wihrend die iibrigen 50 % der Landwirte die AUM ohne Forderung weiter
fortfiihren.

Drittes Szenario: Alle Landwirte fithren die AUM ohne Forderung weiter fort.

Die avisierte Entwicklung des Umfangs von AUM entstammt den Forderprogrammen der
einzelnen Bundeslinder fiir die neue Forderperiode 2007 bis 2013 und wurde
exemplarisch fiir Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen abgeschitzt, da fiir
diese Bundeslinder eine entsprechende Datengrundlage zur Verfiigung stand.” Dazu
wurden die erzielten Anbauumfinge der AUM 2003/2004 auf Gemeindeebene (REITER et
al., 2005a; 2005b; 2005¢) jeweils dem angestrebten Umfang der einzelnen AUM laut den
Forderprogrammen der einzelnen Bundeslidnder fiir die Forderperiode 2007 bis 20135
gegeniibergestellt (vgl. Tabelle 24). Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass in Hessen die
AgrarumweltmalBBnahmen derzeit iiberarbeitet werden.

Da sich diese bis 2013 angestrebten Anbauumfinge auf die Landerebene beziehen, wurde
eine Disaggregierung vorgenommen, um die Umfénge in den Bundesldndern auf die ein-
zelnen Gemeinden zu verteilen. Diese Disaggregierung wurde auf verschiedene Weise
durchgefiihrt. In einigen Bundesldndern sind fiir einzelne Maflnahmen genaue Gebietsku-
lissen vorgegeben in denen die entsprechenden Maflnahmen gefordert werden (z. B. Zwi-
schenfruchtanbau und Mulchsaat in Niedersachsen und Hessen). Andere MaBBnahmen sind
nicht auf eine Gebietskulisse beschrankt und wurden im gleichen Verhiltnis wie 2003 auf
die Gemeinden verteilt (Griinlandextensivierung in Nordrhein-Westfalen, Okolandbau).
Als Differenz zwischen den Anbauumfingen 2003 und den fiir 2013 geplanten Umféngen
erhdlt man den zusétzlich realisierten bzw. den verminderten Anbauumfang der Agrar-
umweltmalnahmen (sieche auch Tabelle 24). Beispiele fiir die Verdnderung der Anbau-
umfinge von Okolandbau in Nordrhein-Westfalen und Griinlandextensivierung in Hessen
zeigen die Karte 91 und Karte 92.

Fir die ibrigen der Flussgebietseinheit Weser anrainenden Bundeslinder lagen leider keine
detaillierten Angaben liber die Anbauumfiange der Agrarumweltmafnahmen vor, sodass diese in der
vorliegenden Untersuchung nicht beriicksichtigt werden konnten.

Hessisches Ministerium fiir Umwelt, ldndlichen Raum und Verbraucherschutz, 2007; Ministerium fiir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen,
2007; Niedersdchsisches Ministerium fiir den ldndlichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 2007.



Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Maflnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

206

Karte 91: Entwicklung der Anteile Okolandbau in Nordrhein-Westfalen von 2003
(links) bis 2013 (rechts) (in % der LF)
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Entwicklung der Anteile Griinlandextensivierung in Hessen von 2003

Karte 92:
(links) bis 2013 (rechts) (in % vom Griinland)
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Tabelle 24: Uberblick iiber Verinderungen der Umfinge einiger AgrarumweltmaR-

nahmen in Hessen, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen bis 2013

AUM HE NI NW
2004/05 2013 2003/04 2013 2003/04 2013

Zwischenfruchtanbau 17.900 48.000 | 157.500 37.000 66.600" )
Mulchsaat 35.600 - 68.100 56.000
GL-Extensivierung 117.600 45.000 43.300 38.200 74.300 92.050
Okologischer Landbau 53.500 62.000 51.000 60.000 37.600 62.000

" In Nordrhein-Westfalen ist Zwischenfruchtanbau und Mulchsaat zu Erosionsschutz zusammengefasst.

Quelle: Eigene Berechnungen anhand der Aktualisierung der Halbzeitbewertung und der Entwicklungspro-
gramme der Bundeslénder.

Aus der Differenz zwischen realisierten (2003/04) und geplanten Anbauumfingen (2013)
der AUM wurden auf der Grundlage der in detaillierten MaBnahmensteckbriefen
(OSTERBURG et al., 2007) beschriebenen Maflnahmenwirkungen die Auswirkungen auf die
Néhrstoffsalden in den Gemeinden bis zum Jahr 2015 berechnet. Dabei wurden nur die
MafBnahmen beriicksichtigt, fiir die in den MafBnahmensteckbriefen eine Wirkung auf die
Néhrstoffsalden ausgewiesen wurde. Das sind beispielsweise in Niedersachsen Griin-
landextensivierung, Okolandbau, Umwandlung von Ackerland in Griinland und
Zwischenfruchtanbau, in Nordrhein-Westfalen Griinlandextensivierung, Okolandbau,
Fliachenstilllegung und Erosionsschutz und in Hessen Griinlandextensivierung,
Okolandbau und Zwischenfruchtanbau.

7.2.3 Sonstige EinflussgrofSen

Neben den Weiterentwicklungen der GAP und Verdnderungen im Agrarumweltbereich
gewinnen weitere EinflussgroBen zunehmend an Bedeutung. Zu den wesentlichen
Einflussfaktoren gehoren die Forderung des Anbaus Nachwachsender Rohstoffe
(NaWaRo) zur Energieerzeugung, der Preisanstieg fiir Agrarprodukte sowie fiir Energie-
und Diingemittel und der technische Fortschritt. Diese Faktoren fiihren teilweise zu
deutlichen Anpassungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion und
wirken sich damit auf die Néhrstoffsalden aus.

Angesichts steigender Energiepreise spielt die Sicherstellung der Energieversorgung auch
durch den Anbau Nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) eine zunehmende Rolle in der
Energiepolitik. Der NaWaRo-Anbau wird in Deutschland durch das Gesetz fiir den
Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz-EEG), das im Jahr 2004
novelliert wurde, gefordert (DEUTSCHER BUNDESTAG, 2004). Die Forderung hat zu einem
Boom beim Anbau von Energiemais gefiihrt, der sich als wettbewerbsstirkste Kultur
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durchgesetzt hat. Die Ankaufspreise fiir Energiemaissubstrat leiten sich von der
Wettbewerbsfdhigkeit zu verdrangender Verfahren bspw. Getreide ab. Das Spektrum der
Substratpreise lag im Zeitraum 2005/06 zwischen 22 und 24 €/t (Maissilage frei Siloplatte
mit 30 % Trockensubstanz TS in der Frischmasse). Fiir das Jahr 2015 wird ein
Substratpreis von 24 €/t (30 % TS) frei Siloplatte des liefernden Betriebes angenommen.
Fiir die Berechnungen mit RAUMIS wird unterstellt, dass dieser Substratpreis, trotz
sinkender garantierter Stromeinspeisevergiitungen, aufgrund von Effizienzsteigerungen
durch technischen Fortschritt bei den Biogasanlagen bis 2015 weiterhin gezahlt werden
kann. Zusitzliche Kosten wie ggf. Transportkosten zur Biogasanlage werden vom
Anlagenbetreiber getragen. Das Energiemaissubstrat wird vollig preiselastisch
nachgefragt, womit impliziert wird, dass tliberall dort, wo Landwirte Energiemais anbauen
mochten, Biogasanlagen mit entsprechenden Kapazitaten errichtet werden.

Fiir die zukiinftige Entwicklung der Agrarpreise, die im Jahr 2006 und 2007 kriftig gestie-
gen sind, erwarten Experten des USDA (2007) und des FAPRI (2008) bis zum Jahr 2015
eine nachhaltige Zunahme. Diese Entwicklung wird durch die infolge der positiven
wirtschaftlichen Entwicklung in Indien und China stark wachsende Nachfrage nach
Agrarprodukten, durch stark steigende Energiepreise sowie die weltweit intensivierte
Forderung Erneuerbarer Energien vor allem von Biokraftstoffen getrieben. Ausgehend von
den Projektionen fiir die Weltagrarmarktpreise lassen sich unter Beriicksichtigung von
Handelsspannen, Transportkosten und Importzollen die zu erwartenden Erzeugerpreise fiir
die wichtigen Agrarprodukte in Deutschland ableiten. Demnach steigen die Preise fiir die
Leitkulturen im Ackerbau Getreide und Olsaaten von 103 bzw. 208 Euro/t im Mittel der
Jahre 20003/05 um rund 60 bzw. 22 % bis zum Jahr 2015.

Der technische Fortschritt kommt insbesondere in den Ertragszuwichsen der
Kulturpflanzen sowie den Steigerungen der tierischen Leistungen zum Ausdruck. In
Deutschland belief sich im Zeitraum von 1990 bis 2007 die jéhrliche Zunahme der
Flachenertrige bei Getreide auf 0,9 %, bei Mais auf 1,5 % und Raps auf 1,3 %. Die
jéhrlichen  Milchleistungssteigerungen der Milchkiihe spielen angesichts der
Milchquotenregelung eine besondere Rolle fiir den Rindviehbestand und die
landwirtschaftliche Landnutzung vor allem fiir die Griinlandnutzung. In Deutschland sind
die Milchleistungen je Tier von 1990 bis 2007 um jahrlich 2,1 % gestiegen, wobei der
Zuwachs in den ostdeutschen Bundeslindern im Rahmen einer Angleichung der
Milchproduktionsstandards iiberdurchschnittlich ausfiel. Fiir die Abschéitzung der
Landnutzung und Produktion wurden die beobachteten Produktivititsentwicklungen bis
zum Jahr 2015 fortgeschrieben.
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724 Erwartbare Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung
und Produktion

Die unter den oben erlduterten Rahmenbedingungen zu erwartenden Entwicklungen der
landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion wurden mit Hilfe von RAUMIS unter
der Annahme abgeschétzt, dass sich die Landwirtschaft bis zum Jahr 2015 vollstindig an
diese Rahmenbedingungen angepasst und Produktionsentscheidungen umgesetzt hat. Die
Ergebnisse dieses Baseline-Szenarios werden dem Ist-Zustand (Basisjahr 2003)
gegeniibergestellt, um die Auswirkungen der erwartbaren Anpassungen in der
Landwirtschaft auf die diffuse Gewisserbelastung herauszuarbeiten.

Sektorale Entwicklungen

Einen Uberblick iiber die Ergebnisse fiir den Agrarsektor in Deutschland bzw. in der
Flussgebietseinheit Weser sind in Tabelle 25 zusammengestellt.

Tabelle 25: Entwicklungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Viehbesténde
in Deutschland und in der Flussgebietseinheit Weser (2003 bis 2015)

Deutschland Wesergebiet D
2003 2015 '15/'03 2003 2015 '15/'03
(abs.)  (abs.)  (in %) (abs.)  (abs.)  (in %)

Landwirt. gen. Flache (LF) 1.000ha  16.525 16.984 2,8 2913 2971 2,0

Getreide 1.000 ha 6.809 6.785 0 1.235 1.286 4
Olsaaten 1.000 ha 1.216 1.125 -7 166 140 -15
Hack- und Hiilsenfriichte 1.000 ha 1.113 1.148 3 228 210 -8
Energiemais 1.000 ha - 963 - - 169 -
Silomais 1.000 ha 1.173 869 -26 184 145 22
Sonst. Ackerfutter 1.000 ha 370 740 100 37 66 79
Flachenstilllegung 1.000 ha 939 42 -96 166 0 -100
Hauptfutterfliche (HF) 1.000 ha 6.447 6.750 5 1.120 1.160 4
Viehbestand 1.000 GVE 15.255 12.350 -19 3.114 2.713 -13

Milch 1.000GVE 4370 3.722 -15 715 603 -16

sonst. Rauhfutterfresser 1.000GVE  5.175 3.568 -31 941 699 -26

sonst. Tiere 1.000GVE  5.710 5.060 -11 1.458 1.411 -3
Viehbesatz insg. GVE/haLF 0,92 0,73 -21 1,07 0,91 -15

Rauhfutterfresserbesatz GVE / ha HF 1,48 1,08 -27 1,48 1,12 -24
1) RAUMIS-Modellregionen, deren Flache jeweils mehr als 10 % in der Flussgebietseinheit Weser liegt.
Quelle: BMELV; Statistisches Jahrbuch; RAUMIS-Ergebnisse.

Fiir die Flussgebietseinheit Weser basieren die Angaben auf denjenigen RAUMIS-
Modellregionen (Landkreise), deren Gebietsfliche mit einem Anteil von mindestens 10 %
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in der Flussgebietseinheit Weser liegt.” Im Folgenden wird diese Gebietsabgrenzung, die
51 Modellregionen umfasst, als Wesergebiet bezeichnet.

In Deutschland und in der Flussgebietseinheit Weser entwickelt sich die landwirtschaftlich
genutzte Fliche (LF) im Baseline-Szenario von 2003 bis 2015 nahezu konstant. Trotz
anhaltender Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsfliche (,,Flichenverbrauch®) zu
Lasten der landwirtschaftlichen Flichennutzung nehmen landwirtschaftliche Betriebe im
Zuge steigender Agrarpreise zunehmend Flidchen wieder in Bewirtschaftung, die sie aus
verschiedenen Griinden nicht genutzt oder anderen Nutzern iiberlassen haben. Vor diesem
Hintergrund wird der ,,Flichenverbrauch® in erster Linie die Differenz zwischen der
Landwirtschaftsfliche und der landwirtschaftlich genutzten Flache verringern.

Trotz des erwarteten Anstiegs der Getreide- und Olsaatenpreise bis zum Jahr 2015 um
rund 60 % bzw. 20 % gegeniiber dem Ist-Zustand im Jahr 2003 erfolgt in Deutschland
nach den Berechnungen mit RAUMIS kein Anstieg der Getreide- und Olsaatenflichen.
Dies ist eine Folge der hohen Wettbewerbsfihigkeit des Energiemaisanbaus fiir die
Biogaserzeugung, dessen Anbaufldche, vor allem zu Lasten der Flichenstilllegung sowie
des Getreide- und Olsaatenanbaus, in Deutschland auf etwa 1 Mio. ha und in der
Flussgebietseinheit Weser auf rund 170.000 ha zunimmt. Der Flachenanteil des
Energiemaises belduft sich somit im Jahr 2015 auf jeweils rund 6 % der LF.

Die Entkopplung von Fldchenpridmien wirkt sich auf die Landnutzung, vor allem auf den
Ackerfutterbau, aus. Die relative Vorziiglichkeit des Silomaisanbaus sinkt gegeniiber son-
stigem Ackerfutter, das in die Pridmienregelung einbezogen wurde (KREINS et al., 2002).
Infolgedessen wird der sonstige Ackerfutterbau zu Lasten von Silomais ausgedehnt.’

Die erwartbare Entwicklung der Viehbestinde spielt fiir die zukiinftige Situation der
diffusen Gewdsserbelastung eine zentrale Rolle. In Deutschland und in der Fluss-
gebietseinheit Weser ist ein Grofiteil des Viehbestandes durch die Milcherzeugung
determiniert. Diese wird durch die bis 2015 bestehende Quotierung auf rund 28 Mio. t
begrenzt, sodass sich die Milchanlieferung gegeniiber dem Ist-Zustand nicht verdndert.
Die anhaltende jéhrliche Milchleistungssteigerung wird zu einem weiteren Abbau des
Milchkuhbestandes fithren, der sich bis 2015 im Vergleich zum Basisjahr 2003 in
Deutschland auf 15 % und in der Flussgebietseinheit Weser auf 16 % belduft. Neben dem

‘ Insgesamt liegen Fldchen von 69 RAUMIS-Modellregionen ganz oder teilweise in der

Flussgebietseinheit Weser.

Aufgrund der Schwierigkeiten der Abgrenzung von Energie- bzw. Silomais bei der statistischen
Erfassung ist davon auszugehen, dass der seit 2004 zu beobachtende Anstieg der Silomaisfliche den
Anbau von Energiemais teilweise beinhaltet.
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kontinuierlichen Abbau des Milchkuhbestandes geht die Rindviehhaltung zusitzlich durch
die Entkopplung der Tierprdmien zuriick. Insbesondere fiir die Mutter- und
Ammenkuhhaltung sowie die Rindermast ist die Entkopplung von entscheidender
Bedeutung, da hierdurch die Deckungsbeitrige erheblich reduziert werden. Die
Modellkalkulationen mit RAUMIS ergaben fiir Deutschland im Baseline Szenario einen
Riickgang um rund drei Viertel des Mutter- und Ammenkuhbestandes.

In den Berechnungen wurden die Produktionsanpassungen infolge der Diingeverordnung
nicht beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang wire ein stirkerer Abbau des Vieh-
bestandes sowie ein Anstieg iiberregionaler Giilletransporte im Vergleich zu den im
Baseline-Szenario ausgewiesenen Ergebnissen zu erwarten.

Regionale Entwicklungen

Aufgrund einer rdumlichen Spezialisierung der landwirtschaftlichen Produktion in
Deutschland und in der Flussgebietseinheit Weser resultieren aus den verdnderten
Rahmenbedingungen bis 2015 unterschiedliche regionale Anpassungen.

Der erwartete Anstieg der Agrarpreise sowie der Wegfall der obligatorischen
Fliachenstilllegung fithren zu einer Intensivierung der Ackerlandnutzung. Stillgelegte
Flichen werden wieder in Bewirtschaftung genommen. Wie bereits anhand der sektoralen
Ergebnisse deutlich wurde, erfolgen die groBten Anderungen im Bereich der Biomasse-
erzeugung und dem Ackerfutteranbau, die am Beispiel der Maisflache in Karte 93 darge-
stellt sind. Infolge der Forderung des NaWaRo-Anbaus wird die Energiemaisfldche in der
Baseline stark ausgedehnt, insbesondere in den Ackerbauregionen von Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiiringen, die einen hohen Getreide- und Olsaatenanteil in der
Fruchtfolge aufweisen. Demgegeniiber nehmen Futtermaisflichen infolge des
Rindviehbestandsabbaus und der Entkopplung in vielen Regionen mit intensiver
Rinderproduktion wie im Nordwesten Deutschlands bzw. der Flussgebietseinheit Weser
ab. Allerdings kann sich dabei die hohe Aufnahmefdhigkeit des Silomaises fiir
Wirtschaftsdiinger in Regionen mit sehr hohem Wirtschaftsdiingeranfall als ein den
Futtermaisanbau stabilisierender Faktor erweisen.
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Karte 93: Regionaler Maisanbau insgesamt in der FGE-Weser in % der LF (2015)
: : = = = : ? Maisanbau insgesamt
ik (Baseline, 2015)
in % der LF

|:| kleiner 5
ul [ ]snis10
iR [ 10bis 15
! B 5o 20
EI - grozer 20

FleRgewassar

e senense Gewaiser

l:l Mer

- for1

=

—— Landesgrenzen
. .

N I T

-'n Tomom 4z oz

=

e

AL -Ergen rre
[hrsmst prgaien frEs .S | wsa masa )

VT =af

.

i =

I Johann Helnrich ' ?ﬂ
— won Thilnen-institut |° %:"

Regionaler Energiemaisanbau in der FGE-Weser in % der LF (2015)

Energiemaisanbau
(Baseline, 2015)
in % der LF

[ Jweiner25
[ J2sbiss
P 50is 7.5
B 50 10
- grofer10

Fle B wassar

GFP stenence Gewdsser

>z

Johann Helnrlch
won Thilnen-insti it

%




Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von MaBinahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 213

Fiir die regionale Entwicklung der Rindviehbestdnde ist die Einfiihrung der bundesweiten
Handelbarkeit der Milchquoten von Bedeutung (GOMANN et al., 2006; KREINS und
CYPRIS, 1999). Diese wird auch in der Flussgebietseinheit Weser die bereits in der Ex-
post-Periode zu beobachtenden regionalen Konzentrationstendenzen der Milcherzeugung
auf wettbewerbsfiahige Standorte beschleunigen (KREINS und GOMANN, 2008). Nach den
Berechnungen mit RAUMIS wird der bundesweite Milchquotenhandel jedoch nicht zu
einer Aufstockung der Milchkuhherden in den fiir die Milcherzeugung wettbewerbs-
fahigen Regionen am Unterlauf der Weser fiihren. Vielmehr féllt in diesen Regionen der
Milchkuhbestandsabbau unterdurchschnittlich aus, sodass die Milcherzeugung in diesen
Regionen im Rahmen der Milchleistungssteigerungen zunimmt. Die dazu notwendige
Milchquote wird durch den Riickgang der Milcherzeugung in fiir die Milcherzeugung
weniger wettbewerbsfdhigen Griinlandregionen, beispielsweise Teilen des Schwarzwaldes,
der Schwibischen Alb sowie des Hunsriicks und Westerwaldes, aber auch ertragreichen
Ackerbaustandorten wie der Hildesheimer Borde freigesetzt.

7.2.5 Auswirkungen der erwartbaren Anpassungen in der Landwirt-
schaft auf die Nahrstoffiiberschiisse

Die erwarteten Anpassungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion an die
Rahmenbedingungen im Baseline Szenario wirken sich auf die Néhrstoftbilanzen aus.
Nach den Modellanalysen ist bis zum Jahr 2015 insgesamt eine weitere Reduzierung
gegeniiber dem Ist-Zustand zu erwarten (GOMANN et al., 2008c). Vor dem Hintergrund
nahezu ausgeglichener Phosphorbilanziiberschiisse (vgl. Kapitel 6.2.4) liegt im Hinblick
auf die Auswahl von MaBnahmen des landwirtschaftlichen Gewésserschutzes das Haupt-
interesse auf der Entwicklung bzw. Reduzierung von Stickstoffbilanziiberschiissen.

Ausgehend vom Ist-Zustand mit einem durchschnittlichen N-Bilanziiberschuss von
79 kg N je ha LF in Deutschland ist nach Berechnungen mit RAUMIS insgesamt eine
Verminderung der N-Bilanzen um 10 kg N/ha LF bis zum Jahr 2015 zu erwarten. Diese
Gesamtreduktion setzt sich aus mehreren teils gegenldufigen und mehr oder minder gut
quantifizierbaren Einzeleffekten zusammen. Ein Grofteil der Reduktion basiert auf dem
erlduterten Rindviehbestandsabbau. In diesem Zusammenhang wiirde durch eine Ausdeh-
nung der Milchquote um 1 % der bundesweite N-Bilanziiberschuss um rund 0,1 kg N/ha
LF ansteigen. Regional fallen die Auswirkungen aufgrund der rdumlichen Konzentration
der Milcherzeugung in Deutschland sehr unterschiedlich aus. In spezialisierten Milch-
viehregionen, wie sie beispielsweise im Norden von Niedersachsen zu finden sind, konnen
die N-Bilanziiberschiisse um bis zu rund 1kgN/ha LF bei einer bundesweiten
Quotenaufstockung um 1 % ansteigen. Ebenso fiihren steigende Agrarpreise zu einem
tendenziellen Anstieg der speziellen Intensitit im Ackerbau und zu einer Zunahme der N-
Bilanziiberschiisse.
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Die Aussetzung der obligatorischen Flachenstilllegung und Nutzung der freiwerdenden
Fliachen fiir den Anbau konventioneller Verfahren wiirde zu einer Zunahme der N-Bilanz-
iiberschiisse um etwa 0,7 kg N/ha LF fiihren. Allerdings wiren bis 2015 die Stilllegungs-
flichen auch ohne die Aufhebung der obligatorischen Fldachenstilllegung weitgehend in
Bewirtschaftung genommen worden, und zwar durch den Anbau von Biomasse zur
Energieerzeugung (GOMANN et al., 2007, 2008a). Nach RAUMIS-Ergebnissen werden
deutschlandweit bis zu 1 Mio. ha Energiemais angebaut, der fiir die N-Bilanzen eine
wichtige Rolle spielt, da die Néhrstoffe im vergorenen Substrat erhalten bleiben und als
Wirtschaftsdiinger zur Ausbringung auf landwirtschaftlichen Fldchen anfallen. Nach
Meinung von Experten ist das Girsubstrat wie Wirtschaftsdiinger aus der Viehhaltung
einzustufen. Werden fiir den Ausnutzungsgrad entsprechende Annahmen getroffen’, so
nimmt der N-Bilanziiberschuss durchschnittlich um 3 kg N/ha LF und regional um bis zu
10 kg N/ha LF zu.

Die Auswirkungen der geplanten Verdnderungen bei den AUM-Umfingen auf die
Néhrstoftbilanzsalden wurden auf Grundlage der von OSTERBURG et al. (2007)
durchgefiihrten Bewertungen einzelner MalBnahmen abgeschdtzt. Dabei wurde eine
Wirkung auf N-Salden fiir die Griinlandextensivierung, die Umwandlung von Ackerland
in Griinland, den Zwischenfruchtanbau, die Flichenstilllegung, den Erosionsschutz und
den Okolandbau ausgewiesen. Die Zusammenfassung der Wirkungen der einzelnen
MafBnahmen in den Léandern Hessen, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen auf
Gemeindeebene ergibt den gesamten Einfluss der AgrarumweltmaBBnahmen auf die N-
Bilanz pro Gemeinde. Bei der Berechnung der Wirkungen der Agrarumweltmafnahmen
wurden diese Entwicklungen nicht als tatsdchlich eintreffende Zustinde im Jahr 2013
angesehen, sondern es wurden Szenarien mit unterschiedlichen Umsetzungsgraden von
100 % (Umfang wie in Forderprogramm bis 2013 angestrebt - Szenario I), 50 %
(Verdnderung des Umfangs der Mallnahme, bei denen eine Verminderung vorgesehen ist,
tritt zu 50 % ein; bei vorgesehener Ausweitung der MaBnahme 100 % Umsetzung -
Szenario II) und 0 % (keine Verdnderung des Umfangs der MafBlnahme, bei denen eine
Verminderung vorgesehen ist, im Vergleich zu 2003; bei vorgesehener Ausweitung der
MafBinahme 100 % Umsetzung - Szenario III) gerechnet. Insgesamt liegt die Wirkung der
gednderten Anbauumfinge von AgrarumweltmaBBnahmen auf die N-Bilanziiberschiisse im
Durchschnitt in den untersuchten Bundeslindern bei +1,5 bis -1,5 kg/ha. In Gebieten
innerhalb der Bundeslinder sind diese Anderungen grdBer, da einzelne MaBnahmen nur in
bestimmten Gebietskulissen angeboten werden, sodass sie hier zu entsprechend groB3eren
Veridnderungen der N-Bilanzen fithren konnen.

Die Annahmen sind wie folgt: bei der Vergérung entsteht ein Verlust von 10 % der enthaltenen
Néhrstoffe; von den verbleibenden Nahrstoffen sind 50 % nicht pflanzenverfiigbar, davon entweichen
40 % gasformig.
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Tabelle 26: Durchschnittliche Wirkung der Verdnderung der Anbauumfinge der
Agrarumweltmalnahmen auf die N-Bilanziiberschiisse (kg/ha)
Szenario I Szenario 11 Szenario 111
Hessen +1,41 -0,03 -1,48
Niedersachsen +0,78 +0,28 -0,23
Nordrhein-Westfalen -1,32 -1,43 -1,55

Karte 95:

*:
-

r

EE

4

e %
DESE&H?E btene gol@umige Uberskntund 15240
Ki=inrEumIgE An 2l sen nineRgEserankt aussageTEn

B

pr—

r

e
[ETREE

r
T T A A e

T

A

Wirkung der Agrarumweltprogramme der Forderperiode 2007/2013 im
Vergleich zur Forderperiode 2000/2006 auf die N-Bilanziiberschiisse im
Szenario II in kg/ha LF

Wirkung der Agrarumwvelt -
programme der Forderperiode
200712013 im Wergleich zur
Forderperiode 2000/2006
auf die N-Bilanziiberschiis se
in kg/ha LF

- Keiner -5
I:l -5bis 2,5
|:| -25bis0
- Obis 25
- grofer 2,5

B

FleRgEwasser N
FTP stenends Gewasser A'
[ v
s
——— L=mdesgrenzen
[ mewaume
T m =: Ll eao =
)
D e

e fam oz
i wnce Samancesars (23 germncete s Sasas)
s e canch e o achieng e ce srees

«VT| .ﬁﬁﬁ

o,
Intann Helnrich -
von Thilner-nst Mot | ™R

Obwohl die Abschidtzung der Auswirkung gednderter Agrarumweltprogramme auf die
Nahrstoffbilanziiberschiisse, wie weiter oben beschricben wurde, mit Unsicherheiten
behaftet ist, wird dennoch deutlich, dass sich die Verdnderungen der Agrarumwelt-
programme zwischen den Forderperioden 2000/06 und 2007/2013 im Vergleich zu den
anderen beschriebenen FEinflussgroflen relativ gering auf die landwirtschaftlichen

Nahrstoffbilanzen auswirken.
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Karte 96: N-Fliachenbilanziiberschiisse im Basisjahr 2003 (links) und im Baseline
Szenario 2015 (rechts) (kg N/ha LF ohne atmosphérische Deposition)
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Aufgrund der vielféltigen Anpassungsmoglichkeiten zur Einhaltung der Auflagen bzgl.
des Nihrstoffeinsatzes der DV ldsst sich das Reduktionspotenzial bei den Nahrstoft-
iiberschiissen nur ndherungsweise abschétzen. Nach Berechnungen von OSTERBURG et al.
(2007) auf der Grundlage von Einzelbetrieben ist eine Reduktion der Stickstoftbilanz-
iiberschiisse zwischen 14 bis 21 kg N/ha LF bei den analysierten Betrieben erwartbar.
Wird eine Verteilung von Nihrstoffen durch Transporte von Uberschuss- zu
Zuschussbetrieben beriicksichtigt, diirfte das Reduktionspotenzial geringer ausfallen.
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In der Flussgebietseinheit Weser sind bzgl. der Entwicklung der N-Bilanzen im Baseline-
Szenario vergleichbare Effekte wie im Bundesdurchschnitt zu erwarten. Die N-Bilanz-
iiberschiisse (ohne Atmosphdrische Deposition) verringern sich ausgehend von
durchschnittlich rund 70 kg N je ha LF im Ist-Zustand insgesamt um etwa 9 kg/ha LF. Die
positiven Auswirkungen der AUM auf die Néhrstoffbilanzen werden durch die ,,neuen*
Forderprogramme bis 2013 insgesamt fiir die Bundeslinder Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen und Hessen nicht beeinflusst.

Einen Uberblick iiber die in der Flussgebietseinheit Weser regional erwartbaren Entwick-
lungen der N-Bilanziiberschiisse auf Grund des Baseline-Szenarios zeigt Karte 96.

7.3 Auswirkungen des Baseline-Szenarios auf die Nitrateintrige ins
Grundwasser und die Oberflichengewisser (FZJ)

7.3.1 Nitrateintrige in die Grundwasserkorper

Zur Analyse der moglichen Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015 auf die Néhr-
stoffeintrige in die Grundwasserkoérper wurden die vom vTI berechneten N-Uberschiisse
aus der Landwirtschaft sowie die durch atmosphirische Deposition fiir 2015
prognostizierten Stickstoffmengen mit dem Modell GROWA verkniipft.

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den fiir 2003 ermittelten Nitrateintrdgen ins
Grundwasser zu gewihrleisten, wurden hierbei alle Modellparametrisierungen sowie alle
iibrigen Eingabegrofen des Modells konstant gehalten. Letzteres betrifft vor allem die den
Wasserhaushalt  antreibenden  Klimaparameter  (Niederschlag und  potenzielle
Verdunstung), aber auch die regionale Verteilung der Landnutzung. Auf diese Weise
wurde die 2015 zu erwartende Nitratkonzentration im Sickerwasser unter Zugrundelegung
der mittleren langjdhrigen hydrologischen Bedingungen ermittelt (vgl. Karte 97).
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Karte 97: Fur 2015 zu erwartende Nitratkonzentration im Sickerwasser unter
Zugrundelegung mittlerer langjdhriger hydrologischer Bedingungen
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Gemittelt tiber das gesamte Einzugsgebiet der FGE Weser ergibt sich durch die Imple-
mentierung der MaBnahmen des Baseline-Szenarios ein Riickgang der Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser von im Mittel ca. 40 mg/l auf im Mittel ca. 30 mg/l. Dennoch
wiirden sich fiir viele Bereiche im Einzugsgebiet der FGE Weser Nitratkonzentrationen
von mehr als 50 mg/I ergeben (siche Karte 98).

Um die regionalen Unterschiede zu den in Karte 64 dargestellten Nitratkonzentrationen
des Jahres 2003 herauszuarbeiten, wurde in Karte 98 die Verdnderung der Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser als Differenz 2015 bis 2003 dargestellt.
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Karte 98:

Veranderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser 2015 bis 2003

Lippg

2 Schleswwg-Hnlsleiniéfr
& 7

- g ATPH

5850000 5300000

5800000

Verdanderung der
Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser 2015
im Vergleich zu 2003

- <=-50 mg/l
B -50- 25 mgn
[ >25--10mgn
[ ]=10-5mgi
[ ] >6-5man
m =5-10 mg/l
] >10- 25 mgil
B -25- 50 mgh
B -s0 mor

5750000

FlieRgewasser N

7 stehende Gewssser

Meer

. Stadte
Nordrhein-Westfalen
 Dontmund ~.. Hallo/ 333l —— Landesgrenzen

Essen

.
5 @ = g I:I Teilrdume
H g

i 0510 20 30 40
O ——
Kilornater
S Linstnil 22
. s f > 1 Datenquellen: Mittel: -5 mg/|
s [t 2| | DENUZ-Ergebnisse Min: -663 mg/!
i s Tharingen K M 210 mgi
4 S
fonn ¥
.
Y\ ¥ -~
: . AGRUM

2 B . 4 =1
% Rheipnjand - Pfalz. . S § T hséﬂg "JULICH “_”: Jﬂg

Diese Karlel gibt eine t_:]mfi‘rél.lmin_;eI Ubersicht upd ist fior g i FORSCHUNGSZENTRUM = *“-—g

kleinraumige Analysen nu:jeingeschrankt aussa?efahig, ¢ . Y 2:na?;ar’:.ﬁ:x;mrur Chimis und Dynamik : iﬂ o

3400000 3450000 3500000 3550000 3600000 3650000 700000

Wie aus der Karte 98 hervorgeht, werden die Malnahmen des Baseline-Szenarios in den
iberwiegend forstwirtschaftlich genutzten Regionen erwartungsgemifl keine grofBlen
Auswirkungen haben. Fiir die meisten landwirtschaftlich genutzten Regionen darf jedoch
eine Verminderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser erwartet werden, wéhrend
kleinere Bereiche (z.B. entlang des Flusslaufs der Weser) eine Zunahme der
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser um ca. 10-25 mg/l erwarten lassen.

Im Mittel fiir das gesamte Einzugsgebiet der FGE Weser, d. h. unter Einbeziehung der
Waldflachen, ergibt sich eine Reduktion von ca. 10 m NOs/l. In den landwirtschaftlich
dominierten Regionen im Siid- und Ostteil des Einzugsgebiets der FGE Weser liegt die
Verminderung der Nitratkonzentration in der Regel bei 10-25 mg/l. Eine Verminderung
von bis zu 50 mg/l und mehr ergibt sich groBflichig im durch intensive Viehhaltung
gepragten Westteil des Einzugsgebiets der FGE Weser.

Entsprechend des in Karte 40 dargestellten Abflussverhéltnisses wird die mit dem Sicker-
wasser aus dem Boden ausgewaschene Nitratmenge auf die Abflusskomponenten Direkt-
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abfluss und Grundwasserneubildung aufgeteilt. In Karte 100 ist die sich durch das Base-
line-Szenario 2015 zu erwartende Anderung der Nitrateintrige in die Grundwasserkdrper
dargestellt.

Karte 99: Verdnderung der Nitrateintrdge ins Grundwasser 2015 bis 2003
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Wie zu erwarten, macht sich eine Reduzierung der Nitrateintrige ins Grundwasser vor
allem in den Regionen bemerkbar, in denen die Grundwasserneubildung bzw. der
Grundwasserabfluss die dominierende Abflusskomponente darstellt. Aus diesem Grunde
ergeben sich hierdurch, wie Karte 99 zeigt, fast ausschlieBlich im Norden des Einzugs-
gebiets der FGE Weser verminderte Nitrateintrdge, die hdufig im Bereich zwischen 10
kg/ha-a und 25 kg/ha-a liegen. Aufsummiert iiber das gesamte Wesereinzugsgebiet
reduzieren sich die N-Eintrdge ins Grundwasser um ca. 16.000 N t/a, was einer mittleren
Reduktion des N-Eintrags ins Grundwasser von ca. 3 kg N/ha-a entspricht.
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7.3.2 Nitrateintrige in die Oberflichengewisser

Wie in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, wird beim GROWA-Modell davon ausgegangen, dass die
Nitrataustrdge aus dem Boden nach der Passage der Wurzelzone festgelegt sind, sodass
sich die N-Eintrdge ins Grundwasser bzw. die Oberflichengewisser entsprechend den
Ergebnissen des GROWA-Modells fiir das Verhiltnis Grundwasserneubildung/Direkt-
abfluss aufteilen. Ein Teil gelangt tiber den Direktabfluss, d. h. die schnell abflieBenden
Wasserhaushaltskomponenten (natiirlicher Zwischenabfluss und Drainabfluss) ohne
weitere Denitrifikation in die Oberflichengewésser, der andere Teil gelangt iiber die
Grundwasserneubildung in den Aquifer. Fiir diesen Anteil wird der reaktive N-Transport
im Aquifer beriicksichtigt, was iliber das hydrogeologische Modell WEKU (KUNKEL und
WENDLAND, 1997; WENDLAND et al., 2004) erfolgt. Im Folgenden wird dargestellt, in
welcher Weise sich die MaBnahmen des Baseline-Szenarios auf die regionalen
Nitrateintrdge iiber den Direktabfluss und den Grundwasserabfluss auswirken.

7.3.2.1 Nitrateintrige iiber den Direktabfluss

Wie in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, wird bei der Modellierung davon ausgegangen, dass die
Nitratkonzentration im Sickerwasser nach der Passage der Wurzelzone festgelegt ist und
die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesittigten Zone vernachlédssigt werden
kann. Die mit dem Direktabfluss in die Vorfluter transportierte Nitratfracht wird im
Modell daher ohne Beriicksichtigung weiterer Denitrifikationsvorgénge abgebildet. Die
Auswirkungen des Baseline-Szenarios auf die N-Uberschiisse und die Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser setzen sich dementsprechend unmittelbar in verdnderten N-
Eintrdgen in die Oberflichengewisser iiber den Direktabfluss fort (vgl. Karte 100).

Karte 100 zeigt, dass sich die N-Austrige in die Oberflichengewisser iiber den
Direktabfluss in allen Regionen, in denen sich die Nitratbelastung der Béden durch die
Maflinahmen das Baseline-Szenario reduziert haben, vermindern werden. Hierbei ist ein
Bezug zum Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss und zur absoluten Hohe der
Verdnderung der N-Austridge festzustellen. In der Festgesteinsregion im Siidteil des
Einzugsgebiets der FGE Weser machen sich die Auswirkungen des Baseline-Szenarios
weniger stark auf die Austrdge mit dem Direktabfluss bemerkbar, sodass dort vielfach eine
Reduktion von weniger als 10 kg/ha-a zu erwarten ist. Da sich die MalBlnahmen des
Baseline-Szenarios vor allem auf die N-Austrige in den intensiv landwirtschaftlich
genutzten Gebieten im Nordwestteil des Einzugsgebiets der FGE Weser auswirkt, treten
vor allem die Teilregionen hervor, in denen der Direktabfluss dominiert (z. B. unter
Drénflichen). Dort konnen die N-Austrige in die Oberflichengewisser iiber den
Direktabfluss in einer Hohe von bis 50 kg/ha-a reduziert werden.
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Karte 100: Verdnderung des N-Eintrags in die Oberflichengewdsser iiber den
Direktabfluss
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7.3.2.2  Nitrateintrige iiber den Grundwasserabfluss

Wie aus Karte 100 hervorgeht, fiihrt das Baseline-Szenario 2015 zu einer in einigen
Regionen signifikanten Reduktion der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bzw. der
Nitrateintrdge ins Grundwasser. Ob und in welcher Hohe diese N-Eintrdge die Vorfluter
erreichen, hingt von den nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere sowie den Ver-
weilzeiten des Grundwassers ab.

Dementsprechend liegen die Nitrateintrdge iiber das Grundwasser, die fiir das Baseline-
Szenario 2015 ermittelt werden, fiir das Norddeutsche Flachland in einem &hnlich (gerin-
gen) Bereich wie die N-Eintrége, die fiir 2003 berechnet worden sind (siche Karte 101).



Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von MaBinahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 223

Karte 101: Verdanderung der Nitrataustrige in die Vorfluter {iber den
Grundwasserpfad
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In der Weise ist insgesamt nicht davon auszugehen, dass sich die grundwasserbiirtigen
Nitrateintrdge in die Oberflichengewisser im Zeitraum von 2003 bis 2015 bzw. iiber
diesen Zeitraum hinaus signifikant andern werden. Dies gilt jedoch nur so lange wie die

Rhei - Ptalz . Laby
eipland alz P
Diese Karte gibt eine grofraumige Ubersicht und ist fiir
kleinraumige Analysen nur eingeschrankt aussagefahig.
e : S
3400000 3450000 3500000

5600000

Aquifere mit nitratabbauenden Eigenschaften (hier: die des Norddeutschen Flachlandes)
nitratabbauende Eigenschaften aufweisen.

7.3.2.3  Abschiitzung der Denitrifikationskapazitit reduzierter
Aquifere

Die Denitrifikation im Aquifer fithrt zu einem irreversiblen Verbrauch des reduzierenden
Stoffdepots (organische Kohlenstoffverbindungen, Pyrit) eines Grundwasserleiters. Wenn
der Gehalt an reduzierenden Inhaltsstoffen eines Aquifers erschopft ist, kommt es
innerhalb kurzer Zeit zu einem deutlichen Anstieg der Nitratkonzentration im Grund-
wasserleiter, dem ,Nitratdurchbruch® (LAWA, 1995). Der Zeitpunkt des Nitratdurch-
bruchs ist neben standortspezifischen Nutzungs- und Bewirtschaftungsmaf3nahmen (Hohe
des iiberschiissigen Aufwandes an Stickstoffdiingern) unter anderem auch von aquifer-
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spezifischen Gegebenheiten abhidngig. Hierzu zdhlen vor allem die Ausdehnung und
Michtigkeit eines Aquifers sowie der Gehalt und die rdumliche Verteilung reduzierender
Inhaltsstoffe im Aquifer.

KUNKEL und WENDLAND (2000) haben die Zeitrdume abgeschétzt, mit denen bei einem im
langjdhrigen Mittel konstanten Niveau des iiberschiissigen Stickstoffdiingers bis zur
Erschopfung des Nitratabbaupotenzials reduzierter Aquifere zu rechnen ist. Die
Abschitzung wurde u.a. fiir die hydrogeologische Gesteinseinheit ,,Glaziofluviatile
Sande“ durchgefiihrt, welche auch im Einzugsgebiet der FGE Weser auftritt und dort
ergiebige Grundwasserleiter darstellt.

Fir die folgenden Beispielrechnungen wird in Anlehnung an KOLLE et al. (1989)
angenommen, dass in pyrithaltigen Aquiferen, die typisch fiir das pleistozidne Tiefland
sind, nahezu der gesamte Nitratumsatz iiber die autotrophe Denitrifikation ablduft. Zur
Reduktion von 1 kg Nitrat wird bei der autotrophen Denitrifikation 0,691 kg Pyrit
verbraucht. Fiir die Abschitzung der Zeitriume bis zur Erschopfung des reduzierenden
Inventars der oberen Aquifere, also deren Nitratabbaupotenzials, ist die Kenntnis iiber die
Hohe und rdumlichen Verteilung der Pyritkonzentration im Sediment notwendig.

BOTTCHER et al. (1989) fithrten umfangreiche Untersuchungen zur Stoffumsetzung im
Grundwasser des Fuhrberger Feldes, welches im Einzugsgebiet der Weser liegt, durch.
Dieser, ca. 30 km nordostlich von Hannover im pleistozdanen Tiefland gelegene Aquifer,
ist aus 20-30 m médchtigen quartdren kiesigen Sanden aufgebaut. Der Aquifer enthidlt nach
BOTTCHER et al. (1989) einen Vorrat an mikrobiell nutzbaren reduzierten Schwefel-
verbindungen, welcher iiberschlagsméBig ca. 0,2-0,4 kg FeS2/m3 betrdgt. Bei einer ande-
ren Untersuchung im Berliner Urstromtal (VOIGT, 1998, b) wurde aus iiberschligigen
Bilanzrechnungen zur Pyritoxidation auf einen Pyritgehalt im Sediment von ca. 0,01
Gew. % geschlossen. Bei geochemischen Sedimentanalysen von 24 Uberwachungsbrun-
nen in Nord-Brabant (BROERS et al., 2004) wurden in den glazialen Sanden, die dort den
Hauptaquifer aufbauen, Pyritgehalte zwischen ca. 0,001 und 0,008 Gew. % festgestellt.
Bei einer mittleren Dichte des Trockensedimentes von 1700 kg/m3 ergibt sich bei einem
Pyritgehalt im Sediment von 0,01 Gew. %, in guter Ubereinstimmung mit den oben
genannten Werten, ein Pyritgehalt von ca. 0,17 kg FeS2/m3. Fiir die glaziofluviatilen
Sande, die im Nordteil des Einzugsgebiets der FGE Weser die Aquifere darstellen, kann
also von einem Anfangsvorrat an Pyrit im Sediment von 0,2 kg FeS2/m3 ausgegangen
werden, wohlwissend, dass dieser Wert in der Realitét lateral und vertikal stark schwanken
und eher als Mindestmenge angenommen werden kann.

Hat ein Aquifer nitratabbauende Eigenschaften, so wird das an den Wassertransport im
Aquifer gebundene Nitrat beim Kontakt mit der reduzierten Zone denitrifiziert. Die
Tiefenlage der reduzierten Zone ist abhingig von der Geschwindigkeit des Grund-
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wasserumsatzes, der Verfiigbarkeit an reduzierten Verbindungen (hier: ausschlieBlich
Pyrit) im Aquifer sowie der Menge an nachgeliefertem Nitrat. Verschiedene Untersu-
chungen zur Tiefenlage der reduzierten Zone unter unterschiedlichen Standorten (siehe
HOFFMANN, 1991; FRATERS, 2006; BROERS et al., 2004) ergaben, dass die reduzierte Zone
zum Teil erst ab einer Tiefenlage von ca. 2 bis 5 m beginnt, wobei vor allem unter
landwirtschaftlich genutzten Flichen auch grofere Tiefenlagen auftreten konnen. Ist durch
anhaltend hohe Nitrateintrdge der Vorrat an reduzierendem Inventar in einer bestimmten
Tiefenlage erschopft, so verschiebt sich die reduzierende Zone zu groBeren Tiefen, bis
tiber die gesamte Aquifermédchtigkeit schlieBlich kein reduzierendes Inventar mehr zur
Verfiigung steht und damit auch kein Nitratabbau mehr stattfinden kann
(Nitratdurchbruch). Nimmt man im Sinne einer konservativen Abschidtzung an, dass die
denitrifizierte Nitratmenge den Nitratfrachten entspricht, die im langjdhrigen Mittel {iber
die Grundwasserneubildung in den Aquifer eingetragen werden, so kann die pro
Volumenelement denitrifizierte Nitratmenge durch die Aquiferméchtigkeit und die
jéhrlichen Nitrateintrdge in das Grundwasser bestimmt werden.

Fiir die ,,Glaziofluviatilen Sande* wurde von KUNKEL und WENDLAND (2000) anhand
diverser hydrogeologischer Kartenwerke aus dem Norddeutschen Flachland eine mediane
Maichtigkeit von ca. 14 m ermittelt; die Streuung der Méchtigkeiten (+/- 19 m ist dabei
jedoch sehr hoch und liegt in der GroBenordnung des arithmetischen Mittelwertes (24 m).

Aus den in Karte 67 flachendifferenziert dargestellten Nitrateintrdigen in den oberen
Aquifer wurde fiir das Norddeutsche Flachland, d. h. fiir die Region im Einzugsgebiet der
FGE-Weser, in denen nitratabbauende Aquifere auftreten, ein Mittelwert des Nitrat-
eintrags von 50 kg NO3/ha-a generiert, der jedoch in einem relativ grolen Bereich
schwanken kann. Unter der Annahme, dass die mittleren Nitrateintrige in das
Grundwasser konstant bleiben, wurden die Zeitrdume abgeschitzt, nach denen das
reduzierende Inventar der Aquifere vollstindig verbraucht ist. Hierbei wurde
beriicksichtigt, dass die ,effektive fiir die Denitrifikation zur Verfligung stehende
Aquifermichtigkeit aufgrund der vertikalen Zonierung eines Aquifers in eine oxidierte
und eine reduzierte Zone geringer als die Gesamtmadchtigkeit des Aquifers ist. Unter der
Annahme, dass die oxidierte Zone bis in Tiefen von ca. 2 bis 5Sm unter die
Grundwasseroberfliche reicht, ergeben sich fiir obiges Beispiel Zeitrdume bis zur
Erschopfung der Denitrifikationskapazitét von ca. 250 bis 750 Jahren.

Es sei an dieser Stelle erneut betont, dass die angegebenen Zeitrdume, mit denen bis zur
Erschopfung der Nitratabbaukapazitit der Aquifere zu rechnen ist, auf einer Vielzahl von
Annahmen beruhen, deren Giiltigkeit hier nicht explizit untersucht werden konnte.
Dariiber hinaus wurde die Abschédtzung auf der Basis von Werten durchgefiihrt, von denen
zwar erwartet werden kann, dass sie die ,mittleren Verhéltnisse® repridsentieren,
andererseits jedoch starken Schwankungen unterworfen sind. Die oben angegebenen
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Zeiten sind daher als Beispiele aufzufassen, die fiir eine als typisch angenommene
Situation gelten, wobei jedoch groBe Unsicherheitsbereiche auftreten konnen. Die tat-
siachlich auftretende Situation in den betrachteten grundwasserfiihrenden Gesteinsein-
heiten kann hiervon lokal stark abweichen, sodass sich dort auch stark unterschiedliche
Zeitspannen bis zur Erschopfung der Nitratabbaukapazitit ergeben konnen.

7.4 Auswirkungen des Baseline-Szenarios auf die Nihrstoffeintrige in
die Oberflichengewisser (IGB)

Fir die Berechnung der Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2015 auf die
Oberflachengewisser wurden die vom vTI berechneten Nihrstoffiiberschiisse fiir 2015
verwendet sowie Depositionsdaten von 2015 (siehe Kapitel 3.2.2.4). Bei Phosphor sind
Reduktionen der diffusen Eintrdge aufgrund der jahrzehntelang wirksamen Phosphor-
akkumulation im Boden im Vergleich zur leicht auswaschbaren Stickstoffkomponente
weniger schnell erreichbar. Eine Reduktion der jéhrlichen Phosphorbilanz um wenige
Prozente wiirde bei der berechneten Phosphorakkumulation einen Effekt im Promille-
bereich bedeuten, der nicht sinnvoll abzubilden ist. Deshalb werden die Anderungen nur
fiir die Stickstoffkomponente dargestellt.

Weitere Daten zu Veridnderungen der Eintragssituation bis 2015 konnten im Rahmen des
Projektes von den Bundeslindern eingebracht werden. Fiir Thiiringen sind bis 2015
umfangreiche MaBnahmen zur Erhohung des Anschlussgrades, zum Kliranlagenneu- bzw.
-ausbau, zur Optimierung vorhandener bzw. zum Bau von P-Féllungen und den Bau von
Regeniiberlaufbecken geplant. Insgesamt sind damit bis 2015 Frachtreduzierungen von
254 tNH4-N/a und 57 tP/a zu erwarten. Angaben der bis 2015 neu angeschlossenen
Einwohner an die Kanalisation und an Kldranlagen konnten aufgenommen werden. Da die
Daten ansonsten Bezug zum jeweiligen Oberflachengewisser aufwiesen, in MONERIS
jedoch Koordinatenbezug notwendig war, konnten diese Reduzierungen noch nicht iiber
MONERIS abgebildet werden. Das heiflit, dass die resultierenden Fracht- und
Konzentrationsprognosen fiir 2015 diese MaBnahmen noch nicht widerspiegeln konnen.
Dies gilt auch fiir andere Bundesldnder, z. B. Hessen, die ihre MaBBnahmenprogramme
nicht im Zeitrahmen des Projektes vorlegen konnten.

Die Stickstoffeintrdge in die Oberflichengewidsser der FGE Weser 2015 betragen unter
Beriicksichtigung der beschriebenen Verinderung rund 75.700 t/a. Da die Anderungen des
N-Bilanziiberschusses und der N-Deposition im Wesentlichen die Pfade Grund-
wasser/Interflow, Oberflichenabflusss und Drdnagen betreffen sowie die Angaben zu
Anschlussverhéltnissen der urbanen Fliachen, werden Karten (Karte 102) fiir diese Pfade
dargestellt.
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Aufgrund der verminderten landwirtschaftlichen N-Eintrdge reduzieren sich die N-
Eintrdge in die Oberflichengewisser vor allem iiber den Dréinage- (-25 %) und
Grundwasserpfad (-17 %; siehe Tabelle 27). Aufgrund der insgesamt um 15.000 t/a
geringeren N-Eintrdge fillt der prozentuale Anteil der Punktquellen, bei denen keine
Veranderung kalkuliert wurde, entsprechend hoéher aus mit einen Anteil von 13 %
(Abbildung 38). Die Eintrdge iiber den Pfad Abschwemmung werden aufgrund der
geringeren Werte der Deposition um 17 % reduziert, dadurch reduziert sich ihr
prozentualer Anteil am Gesamteintrag nur geringfiligig. Eintragspfade mit geringen
prozentualen Anteilen am  Gesamteintrag verdndern sich nur im  Nach-
kommastellenbereich, die N-Eintrdge iiber Erosion bleiben aufgrund der Verwendung der
gleichen N-Gehalte im Boden fiir beide Zeitrdume identisch.

Karte 102: N-Bilanziiberschiisse inklusive Deposition 2015
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Abbildung 38: Pfade des Nihrstoffeintrags in die Gewisser der FGE Weser 2015
Stickstoff Phosphor
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Die P-Eintrage iiber urbane Flachen in die Oberflichengewisser haben sich im Vergleich
zu 2003 von 358 t/a auf 349 t/a (3 %) reduziert. Dies liegt an den verdnderten
Anschlussverhiltnissen der urbanen Flichen in Thiiringen, die dort eine Reduktion von

11 % der Eintrége iiber urbane Fldchen bedingen.

Tabelle 27:

Pfadbezogener Stickstoffeintrag fiir die Teilrdume 2015

atm. Dep. Grund-
e auf Abschwem- wasser/ Punkt- urbane
Teilrdume Wasserfl. mung Drénagen |Erosion |Interflow |quellen |Systeme |Gesamt
[t N/a] [t N/a] |[tN/a] [tN/a] |[tN/a] [tN/a] |[t N/a] [t N/a]
Aller 87 1310 3609 140 4289 987 303 10725
Fulda /
Diemel 60 1407 959 411 6721 3390 202 13151
Leine 72 1329 1613 398 5179 1436 340 10366
Ober- und
Mittelweser 197 1432 3830 300 6425 1882 436 14501
Tideweser 208 2032 8671 63 5927 1772 464 19136
Werra 31 734 1561 294 3858 571 774 7825
FGE Weser
(2015) 654 8244 20242 1606 32398 10039 2520 75704
FGE Weser
(2003) 799 9892 26802 1606 38897 10039 2778 90813
Abnahme
2015-/03
[%] 18 17 24 0 17 0 9 17
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Karte 103: Gesamte N-Eintrdge liber Abschwemmung in Oberflichengewésser 2015
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Karte 104: Veranderung der gesamkten N-Eintrdge iiber Abschwemmung in die
Oberflachengewidsser 2015 bis 2003
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Die N-Eintrdge iiber Abschwemmung reduzieren sich fiir die FGE Weser im Vergleich zu
2003 um 1648 t/a auf 8244 t/a (83 %, siche Karte 104). Dies liegt in der Verdnderung der
N-Depositionswerte begriindet. Von der Anderung sind vor allem Gebiete mit hohen
Depositionswerten (Waldflachen) betroffen.

Die N-Eintrdge in die Oberflichengewisser iiber Drinagen im Jahr 2015 sind in Karte 105
dargestellt, die Verdnderung 2015 zu 2003 in Karte 106. Die N-Eintrdge reduzieren sich
um 6.560 t/a auf 20.242 t/a (76 %). Dies ist einerseits den verdnderten N-
Bilanziiberschiissen, andererseits der Reduzierung der N-Depositionswerte zuzuschreiben.

Die N-Eintrdge iiber Grundwasser/Interflow 2015 reduzieren sich um 6.400 t/a auf 32.398
t/a (83 %, Karte 107). Der Grund fiir die Anderung ist in der Minderung der N-
Bilanziiberschiisse und der N-Deposition zu finden. Die Anderung fillt allerdings nicht so
hoch aus wie beim Drinagepfad, da die Retention des Pfads Grundwasser/Interflow
entsprechend der gebietsspezifischen Retentionsbedingungen deutlich hoher ausfillt und
die prozentuale Minderung entsprechend geringer ist. Die Minderung ist vor allem in den
Gebieten relevant, in denen die N-Eintrége relativ hoch liegen (Karte 108).

Karte 105: N-Eintrdge in Oberflichengewdsser iiber Drinagen 2015

3550000

Gesamte N-Eintrage
Uber Dranagen

N, .' MEtkIenlt:i!urg-‘."{';rr.;'a\m.n}-\;rn; " in die »

i TN || Oberflaichengewésser
Ve g MONERIS
(2015)

[kg / ha * a]

B == 10 >30-40
=10-20 [ = 40-50
>20-30 [l > 50

nicht dranierte Flachen

mean: 23.53
min: 0

max: 52,92
ey
2 azhsan anhalt FlieRgewsdsser
i T p> A
i \ Ml stehende Gewdsser
S
~ 1% 1
=i \'/ & Meer
s .1’_&\ e il )) ~
B e S B o . Stadte
. MNordrhein-Westfalen T ~
: Landesgrenzen
e : Teilraume
S Pty
o
lt. y. e o 1 20 % ) B0
Kol
" - f
# v Datenguellen;
]§L.. > o /' i§ MONERIS-Ergebnisse
A — Thiringen \ #| | (mittlere hydrologische Bedingungen)
G g g
L e )
SR PR e B ¢ o
4 -
! Vit ls

& SN I e Safhsans Leibiniz-Institut fir

& Diese Karte gibt eine grofirdumige Ubersicht und ist fir - 1

y Gewdsserbkologie

=S und Binnenfischerei | Y [

Analysen nur.
P iy

2400000 3450000 3500000 3550000 3500000 3650000




Kapitel 7

Analyse der Auswirkungen von MaBinahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 231

Karte 106:

Verdanderung der N-Eintrdge iiber Drénagen
2015 bis 2003

in Oberflichengewisser
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Die Eintrdge iiber urbane Flachen (sieche Karte 109) &ndern sich einerseits aufgrund der
unterschiedlichen Anschlussgrade in Thiiringen, andererseits aufgrund der reduzierten N-

Deposition auch fiir andere Regionen, jedoch nur in geringfiigigem Ausmal. So dndern
sich die Stickstoffeintrage liber urbane Flachen (siehe Karte 110) durchschnittlich um -
0,47 kg/ha-a. In Thiiringen kommt es zu einer Reduktion von durchschnittlich 1 kg/ha-a,
insgesamt ~62 kg/ha-a.




232

Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Maflnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

Karte 107:

N-Eintrdge iiber Grundwasser/Interflow 2015
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Karte 109:

N-Eintrdge iiber urbane Fldchen in die Oberflichengewésser 2015
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Karte 111: Diffuse N-Eintrage 2015
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Karte 112: Verdnderung der diffusen N-Eintrdge in die Oberflichengewisser (2015
bis 2003)

Sc?l'e_smgm-ﬂol\mw_m%{i i ﬂ Vel'iil'ldel'ung der

L % zg g'im - gesamten N-Eintrage
mgs aus diffusen Quellen

in die

~~ {l| Oberflichengewésser

ol MONERIS

(2015 - 2003)

[kg ha * a)
B <10

>-10--5

>-5-1

Meckleﬂ Burg-Vdrpoh __r

T2 'Brandanhurg

SE50000

mean: - 3.4
min: -18.45
max: 0,49

el

FlieRgewdsser N
@07 stehende Gewdsser A

B e
.

Stacte

Landesgrenzen

C
g Ij Teilrdume

o W W 40 w0 80
Kilometer

Datenguellen;
MONERI|S-Ergebnisse
(mittlere hydrologische Bedingungen)

IGB Leibriz-nstiut for | S22

Gewdssershologie |
mmd Binnenfischerei [L /]

o
ubsrsnml und |sl NJr

Rnel Jand - Ffalz -/
[ Diese Karte glht eine gmméumlgs
wr
Iy

. X by
3400000 3450000 3500000
 —— e S e

600000




Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Mafinahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 235

Die diffusen N-Eintrdge im Jahr 2015 sowie ihre Verdnderung (2015 bis 2003) sind in
Karte 111 und Karte 112 dargestellt. In den siidlichen Teilriumen Werra und
Fulda/Diemel reduzieren sich die N-Eintrdge fast flichendeckend auf <15 kg/ha-a, auch
die anderen Teilrdume zeigen in zahlreichen Teileinzugsgebieten eine Reduzierung um
eine Klasse. In Gebieten mit hohen N-Eintriigen sind die Anderungen am hochsten, hier
reduzieren sich Werte von >30 kg/ha-a bzw. >40 kg/ha-a fast flichendeckend auf die
Klasse 20-30 kg/ha-a.

Karte 113: N- und P-Konzentrationen der Hauptldufe 2015
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Die N- und P-Konzentrationen der Hauptldufe 2015 (sieche Karte 113) liegen in der FGE
Weser bei durchschnittlich 4,6 mg/l (P: 0,18 mg/l) im Vergleich zu den Berechnungen fiir
das Jahr 2003 mit 5,5 mg/l (N) und 0,2 mg/l (P). Am Pegel Hemelingen liegt die N-
Konzentration bei 3,87 mg/l und am Pegel Reithorne bei 5,89 mg/l. Das vorldufige
Bewirtschaftungsziel der FGG Weser ist damit jedoch fiir beide Néhrstoffe nicht erreicht.
Bei Thiiringen ist zu beachten, dass die MaBnahmen zu Kldranlagen bis 2015 nicht
abgebildet sind (siehe Kapitel 7.4).
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Karte 114  zeigt die rdumliche Verteilung der Stickstoffeintrige in den
Bearbeitungsgebieten der FGE Weser fiir 2015.

Karte 114: Stickstoffeintrage in den Bearbeitungsgebieten 2015
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7.5 Handlungsgebiete und Handlungsbedarf

7.5.1 Handlungsgebiete und Handlungsbedarf Grundwasser

Bei der im Rahmen der Umsetzung der WRRL durchgefiihrten Bestandsaufnahme zum
Zustand der Oberflichengewésser und des Grundwassers (BMU, 2005) wurden auf der
Grundlage vorhandener Gewaisserdaten anthropogene Beeintrdchtigungen und Eingriffe
ermittelt, z. B. Abwassereinleitungen, Altlasten, Stoffeintrige aus Atmosphére und
Landwirtschaft sowie Wasserentnahmen.

Hierbei stellte sich heraus, dass 63 % der Grundwasserkorper in der FGE Weser das Ziel
des guten chemischen Zustands aufgrund von Uberschreitungen der Schwellenwerte fiir
Nitrat nicht erreichen werden. Fiir diese Grundwasserkorper sind ab 2009 im Rahmen der
Bewirtschaftungspldne MaBBnahmenprogramme aufzustellen. Fiir die in den Programmen
festgelegten MafBBnahmen muss sowohl die Wirksamkeit fiir die Erreichung der Schutzziele
als auch die Effizienz und Umsetzbarkeit unter Beachtung der sozio6konomischen
Belange nachgewiesen werden.

In den Kapiteln 5 und 6 wurde der agrodkonomisch-hydrologische Modellverbund
RAUMIS-GROWA-WEKU zur flichendifferenzierten Berechnung der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser eingesetzt. Dies erfolgte fiir langjéhrige Mittelwerte
basierend auf dem N-Uberschussniveau 2003 bzw. auf den fiir 2015 zu erwartenden N-
Uberschiissen des Baseline-Szenarios 2015. Auf diese Weise wurde die aktuelle bzw. 2015
zu erwartende Belastungssituation charakterisiert und HOT-Spot-Fliachen identifiziert.

In diesem Kapitel werden fiir die potenziellen Handlungsgebiete, in denen Maflnahmen
tiber das Baseline-Szenario hinaus zur Zielerreichung notwendig sind, die maximal
tolerierbaren N-Uberschiisse quantifiziert, die nicht iiberschritten werden diirfen, wenn
eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 m/l nachhaltig garantiert werden
soll (Handlungsbedarf nach Grundwasserrichtlinie Anhang 1).

In reduzierten Aquiferen werden trotz hoher N-Eintrdge oftmals nur geringe Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser beobachtet. Der Grund hierfiir sind Denitrifikations-
prozesse, die in Abwesenheit von Sauerstoff und der Anwesenheit von organischen
Kohlenstoff und/oder Pyritverbindungen bei geniigend langer Verweilzeit des Nitrats im
Aquifer zu einer signifikanten Reduzierung der Nitratkonzentration fithren konnen. Viele
Aquifere im Norddeutschen Flachland zeigen ein solches denitrifizierendens Verhalten
(WENDLAND et al., 2005). Diese Tatsache sollte allerdings nicht zu dem Schluss verleiten,
dass dadurch hohere N-Eintrdge in das Grundwasser als in nicht denitrifizierenden
Aquiferen erlaubt werden konnten. Der Nitratabbau im Grundwasser ist mit einem
irreversiblen Verbrauch des reduzierenden Inventars des Aquifers (org. C, Pyrit)
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verbunden. Sind diese Stoffe verbraucht, ist ein Nitratabbau nicht mehr moglich, sodass
die Nitratkonzentrationen im Grundwasser stark ansteigen konnen, was in der
Vergangenheit auch schon fiir eine Reihe von Brunnen beobachtet wurde (ROHMANN und
SONTHEIMER, 1985).

Damit die Denitrifikationskapazitit des Grundwassers iiber einen moglichst langen
Zeitraum erhalten bleibt, sollten die N-Eintrdge in das Grundwasser so weit wie mdglich
reduziert werden. Als ein MaB hierfiir kann in erster Ndherung die Nitratkonzentration im
Sickerwasser dienen, da Konzentrationen im Grundwasser modellbedingt nicht abgebildet
werden konnen. Im AGRUM-Projekt wurde daher als Modell-Bewirtschaftungsziel fiir das
Grundwasser eine mittlere langjdhrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l
festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass die Qualititsnorm nach Anhang 1,
Grundwasserrichhtlinie in allen Fillen eingehalten werden kann, d.h. auch bei
verbrauchter Denitrifikationskapazitit und bei oxidierten Grundwédssern ohne
Denitrifikation.

Unter der Pridmisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten
Denitrifikationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt
durch die Hohe der N-Uberschiisse bestimmt. Durch eine “Riickwirtsrechnung” ist es
dann moglich, den maximalen N-Uberschuss aus der Landwirtschaft zu berechnen, der
unter Beriicksichtigung der atmosphirischen N-Deposition, der N-Eintrdge in nicht
landwirtschaftlich genutzten Fldchen und der Denitrifikation im Boden im Jahr 2015 zu
einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l fiihrt. Durch einen Vergleich mit
dem ausgewiesenen N-Uberschuss 2015 kann daraus der Minderungsbedarf bestimmt
werden.

Bezieht man das Modell-Bewirtschaftungsziel (50 mg NO3/1 im Sickerwasser) auf jede
einzelne Rasterzelle, so ergibt sich das in Karte 115 dargestellte Bild. Hier ist der
Handlungsbedarf fiir das Grundwasser dargestellt, der iiber das Baseline Szenario hinaus
notwendig ist, um das Bewirtschaftziel zu erreichen. In vielen Teilen des Einzugsgebiets
der FGE Weser betrigt der liber die Maflnahmen des Baseline-Szenarios hinausgehende
Minderungsbedarf bis zu 75 kg N/ha-a oder mehr. Dieser hohe Reduktionsbedarf ist ein
typischer Wert fiir viele intensiv landwirtschaftlich genutzte Flichen, insbesondere in
Regionen mit flaichenunabhidngiger Viehproduktion und entsprechend hohem Anfall an
Wirtschaftsdiinger. Fiir das gesamte Wesereinzugsgebiet ergdbe sich hierbei ein
Minderungsbedarf von ca. 32.000 t N/a. Es kann bezweifelt werden, dass durch Agrar-
UmweltmaBBnahmen Minderungen in dieser Hohe erzielt werden konnen, ohne signifikante
wirtschaftliche EinbuBlen der Landwirte in Kauf zu nehmen.
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Karte 115: Notwendige Minderung der N-Uberschiisse zur Erreichung einer
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50mg/l1 fiir jede Rasterzelle auf
Basis der N-Eintrdge des Baseline-Szenarios 2015
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Da die Wasserrahmenrichtlinie die Durchfithrung von Mallnahmenprogrammen jedoch fiir
den gesamten Grundwasserkorper und nicht fiir jede landwirtschaftlich genutzte Teilflache
(Rasterzelle) fordert, wird das Minderungsziel im Folgenden als Mittelwert {iber alle land-
wirtschaftlich genutzten Teilflichen innerhalb eines Grundwasserkorpers angegeben
(Karte 116).

Es wird deutlich, dass bereits die Beriicksichtigung eines Ausgleichs zwischen den
landwirtschaftlich genutzten Gebieten zu einer deutlichen Reduzierung des Minderungs-
bedarfs fithren kann. In Abhéngigkeit von der Landnutzungsstruktur innerhalb eines
Grundwasserkorpers reduziert sich der Minderungsbedarf dabei auf um bis zu 30 kg
N/ha-a um eine aktuelle Nitratkonzentration im Sickerwasser von unter 50 mg/l zu
erreichen. Fiir das gesamte Wesereinzugsgebiet ergidbe sich hierbei ein Minderungsbedarf
von ca. 23.000 t N/a.
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Karte 116: Notwendige Minderung der N-Uberschiisse zur Erreichung einer
mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50mg/l bezogen auf
die landwirtschaftlich genutzten Flachen in den Grundwasserkorpern auf
Basis der N-Eintrdge des Baseline-Szenarios 2015
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In einem weiteren Szenario wurde untersucht, wie sich der Einfluss von nicht
landwirtschaftlich genutzten Flichen (Verdiinnungsflichen) auf die Hohe der mittleren
Nitratkonzentration im Sickerwasser bzw. auf die Hohe des ausgewiesenen N-
Minderungsbedarfs auswirkt (Karte 117).

Wie aus Karte 117 hervorgeht, konnte die Beriicksichtigung von nicht-landwirtschaftlich
genutzten Flidchen als Verdiinnungsflichen zu einer weiteren Reduzierung des Minde-
rungsbedarfs fithren. Aufgrund des hohen Waldanteils im Siiden des Einzugsgebiets der
FGE Weser wiirde diese Vorgehensweise dazu fiihren, dass nahezu alle Grundwasser-
korper keinen Reduktionsbedarf aufweisen. Auch bei zum Teil hohen lokalen N-Eintragen
in das Grundwasser kann es dort dazu kommen, dass keine Reduktion der N-Uberschiisse
erforderlich ist, weil die aktuelle Nitratkonzentration im Sickerwasser durch den
Ausgleich mit den nicht-landwirtschaftlich genutzten Fldchen bereits unter 50 mg/l liegt.



Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von MaBinahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 241

Fiir das gesamte Wesereinzugsgebiet ergibe sich hierbei ein Minderungsbedarf von ca.
15.000 t N/a.

Karte 117: Notwendige Minderung der N-Uberschiisse zur Erreichung einer
mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50mg/l in den als
,gefahrdet eingestuften Grundwasserkorpern unter Einbeziehung von
nicht landwirtschaftlich genutzten Verdiinnungsflachen auf Basis der N-
Eintridge des Baseline-Szenarios 2015
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Vergleich zu dem im WAgriCo — Projekt ermittelten Minderungsbedarf

Auch im WAgriCo-Projekt wurde eine Berechnung der zur Erreichung der Ziele der EG-
WRRL im Grundwasser notwendigen Reduzierung der N-Eintrdge durchgefiihrt. Auch
dort wurde die Nitratkonzentration im Sickerwasser als HilfsgroBe verwendet. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen diirfen jedoch nicht direkt miteinander verglichen
werden, da jeweils eine unterschiedliche Methodik verwendet wurde:

Im AGRUM-Projekt wurde als Ausgangspunkt der Berechnung das Baseline-
Szenario verwendet - im WAgriCo-Projekt dagegen der Zustand 1999 bis 2003.
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Im AGRUM-Projekt wurde zunéchst als Zielwert eine Sickerwasserkonzentration
von 50 mg/l in der Rasterzelle angesetzt. Der daraus resultierende
Reduzierungsbedarf wurde fiir alle landwirtschaftlichen Flichen 1im
Wesereinzugsgebiet berechnet. Im néchsten Schritt wurde der Minderungsbedarf
ausschlieBlich nur fiir die gefdhrdeten (nach Bestandsaufhnahme) GWK als Mittel
iiber alle Landnutzungen angegeben.

Im WAgriCo-Projekt wurde als Zielwert ein Wert von 50 mg/l (Variante A) bzw.
ein variabler Wert (Variante B) als Mittelwert einer hydrogeologisch einheitlichen
Typfliche definiert. Ein Reduzierungsbedarf wurde nur fiir die Typflachen
innerhalb von Grundwasserkorpern im schlechten Zustand berechnet.

Der in AGRUM-Weser zunichst berechnete rasterbezogene Minderungsbedarf liefert
erwartungsgemal auf intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen sehr hohe Werte. Eine
Mittelung des Zielwerts der Sickerwasserkonzentration iiber bestimmte Raumeinheiten ist
deshalb gerechtfertigt. Die hierfiir verwendeten Grundwasserkorper fithren zu einer
erheblichen Verminderung des Reduzierungsbedarfs.

In Niedersachsen ergibt sich hierbei im Vergleich zu den im WAgriCo berechneten
Werten ein etwas niedrigerer Reduzierungsbedarf. Hauptgrund hierfiir ist der geringere N-
Uberschuss des Baseline-Szenarios (AGRUM) im Vergleich zum N-Uberschuss 1999 bis
2003 (WAgriCo), der als Ausgangspunkt der Berechnung des Minderungsbedarfs gewahlt
wurde.

7.5.2 Handlungsbedarf zur Erreichung der Ziele fiir die
Oberflachengewiisser

Zur Ermittlung des Handlungsbedarfs fiir die Punktquellen wurde aufgrund der
zahlreichen unternommenen Anstrengungen der letzten Jahrzehnte und der umgesetzten
Rechtsvorschriften iiberpriift, ob die Ablaufkonzentrationen nach kommunaler Abwasser-
richtlinie erfiillt sind. Der bestehende Handlungsbedarf fiir die Oberflachengewisser nach
Erreichen eines guten Grundwasserzustands wird darauf aufbauend ermittelt.

75.2.1 Uberpriifung des Handlungsbedarf zur Umsetzung der
Abwasserrichtlinie

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Schritte unternommen, um den Nahrstoff-
eintrag liber kommunale und industrielle Direkteinleiter zu senken. Mit der Kommunalen
Abwasserrichtlinie ist eine grundlegende Richtlinie verabschiedet worden, die Ablauf-
konzentrationen fiir Phosphor und Stickstoff festlegt, die bis 2005 eingehalten werden
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sollen (Tabelle 28). Um zu priifen, welchen Einfluss eine vollstindige Einhaltung der
Richtlinie auf die Néhrstoffeintrige hat, wurde fiir alle Einleiter mit hoheren Ablauf-
konzentrationen eine Einhaltung der Richtlinie angenommen. Damit wiirde sich der
Stickstoffeintag in die Oberflichengewisser um 2,2% reduzieren und der Phosphoreintrag
um 1,3%. Die kommunale Abwasserrichtlinie ist somit im Wesentlichen erfiillt.

Tabelle 28: Ablaufkonzentrationen nach kommunaler Abwasserrichtlinie
Phosphor [mg/1] Stickstoff [mg/1]
10.000 - 100.000 Einwohner 2 15
> 100.000 Einwohner 1 10

Laut Hessischem Umweltministerium bestehen hinsichtlich der Nahrstoffbelastung durch
Phosphorverbindungen erhebliche Defizite bei der Beurteilung der Wirksamkeit moglicher
MaBnahmen iiber die Anforderungen der kommunalen Abwasserrichtlinie hinaus und
damit auch beim notwendigen Umfang von ergénzenden Malnahmen. Hier sind
Pilotprojekte erforderlich. Fiir den ersten Bewirtschaftungszeitraum sind z. B. in Hessen in
Einzelfillen weitergehende Abwasserreinigungen iiber die Anforderungen der kommu-
nalen Abwasserrichtlinie hinaus geplant. AbschlieBende Entscheidungen zu erginzenden
Malnahmen werden erst getroffen, wenn die entsprechenden Diskussionen abgeschlossen
sind.

7.5.2.2  Handlungsbedarf fiir die Oberflichengewisser nach Erreichen
eines guten Grundwasserzustands

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die modellierten N-Emissionen des Jahres 2003,
des Baseline-Szenarios 2015 sowie die N-Emissionen bei Erreichen eines guten
Grundwasserzustands dargestellt. Da weder die Reduzierung der N-Eintrdge ausreicht, die
im Baseline-Szenario 2015 berechnet werden, noch die N-Eintrdge, die zum Erreichen
eines guten Grundwasserzustands kalkuliert wurden, um das vorldaufige Bewirtschaftungs-
ziel der FGG Weser von 3 mg/l am Pegel Hemelingen zu erreichen, wird die notwendige
Reduzierung fiir die Oberflichenwasserkorper zur Erreichung der 3 mg/l N berechnet.
Grundsitzlich sind unterschiedliche Reduzierungsberechnungen mdoglich, hier wurde
aufgrund der Gleichbehandlung aller Teileinzugsgebiete davon ausgegangen, dass jeder
Oberflichenwasserkorper einen einheitlichen Konzentrationswert erreichen muss, um die
3 mg/l am Auslasspegel zu sichern. Da die Emissionen der Oberflichenwasserkorper bis
zum Pegel Hemelingen noch im Oberflichengewidsser einer Retention unterliegen, liegt
dieser Konzentrationswert iiber 3 mg/1. Zunichst wurde deshalb dieser Konzentrationswert
mit Hilfe von MONERIS ermittelt. Die diffusen Quellen wurden nun in jedem Ober-
flichenwasserkorper soweit gesenkt, dass dieser Wert erreicht wurde. So wurde ein
Konzentrationswert fiir Stickstoff von 3,74 mg/I fiir die Oberflaichenwasserkdrper berech-
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net, um die 3 mg/l am Pegel Hemelingen zu erreichen. Die notwendige Reduktion (in
kg/ha-a), um diesen Konzentrationswert zu erreichen, wurde aufbauend auf dem guten
Grundwasserzustand zur Erreichung des vorldufigen Bewirtschaftungsziels berechnet
(Karte 118).

Karte 118: Zu reduzierende N-Eintrdge zur Erreichung des Ziels von 3 mg/l N in
allen Teileinzugsgebieten bei gutem Grundwasserzustand
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Zu dieser Berechnung wurden die Eintrdge und die Retention bis zum Pegel Hemelingen
beriicksichtigt. Da das Gebiet der Hunte bzw. der Teilraum Tideweser insgesamt aber auch
einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtbelastung in der Weser aufweisen, wurde zusétzlich
der Reduzierungsbedarf im Gebiet der Tideweser berechnet. Dazu wurde der letzte Ober-
flichenwasserkorper der Weser als Bezugsgebiet zur Erreichung der 3 mg/l zur
Berechnung herangezogen. Direkt in die Nordsee einleitende Teileinzugsgebiete sind
daher nicht beriicksichtigt (siche Karte 119 und Karte 121).

Sichtbar ist, dass in Gebieten mit hohen Gesamteintrigen auch ein hoher Reduktions-
bedarf vorhanden ist. Die Gesamtstickstoffeintrdge setzen sich aus den Punkteintrigen
(Karte 61) und aus den diffusen Eintrdgen (Karte 73) 2003 zusammen. Ein hoher
Reduktionsbedarf ist einerseits in Gebieten mit hohen N-Bilanziiberschiissen (im Nord-
westen der FGE Weser) bzw. hohen Dridnagefldchenanteilen zu erkennen (z. B. obere
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Nesse: Ostlicher Teil in Thiiringen). Andererseits zeigen Teileinzugsgebiete mit hohen
Eintrag aus kommunalen und industriellen Einleitern einen hohen Reduktionsbedarf (z. B.
kleinere Teileinzugsgebiete mit Eintrdgen der hochsten Klasse). Sie befinden sich
bevorzugt an den groBen Flussldufen. Hier sollte bedacht werden, dass bei vorhandenen
Kldranlageneintrdgen, gerade wenn es sich um einen kleinen Oberflichenwasserkdrper
handelt, das Konzentrations-Ziel nicht allein iiber landwirtschaftliche MaBBnahmen erreicht
werden kann.

Karte 119: Zu reduzierende N-Eintrdge zur Erreichung des Ziels von 3 mg/l N am
Auslass zur Nordsee bei gutem Grundwasserzustand
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Die Phosphorkonzentration soll entsprechend des vorldufigen Bewirtschaftungsziels der
FGG Weser in allen Binnengewéssern den Wert von 0,1 mg/l nicht tiberschreiten. Dazu ist
die notwendige Reduzierung der Eintrdge in Karte 122 bzw. Karte 123 dargestellt. Die
rdumliche Verteilung zeigt ebenfalls sehr hohe Werte in Oberflichenwasserkorpern mit
hohen Eintrdgen aus kommunalen und industriellen Einleitern, ebenfalls in Gebieten mit
hohen Anteilen an Drinage- bzw. Moorflachen.
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Karte 120: Zu reduzierende P-Eintrdge zur Erreichung des Ziels von 0,1 mg/l P in
den Teileinzugsgebieten (Bezugspegel Hemelingen) bei gutem

Grundwasserzustand
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Karte 121: Zu reduzierende P-Eintrdge zur Erreichung des Ziels von 0,1 mg/l P in
den Teileinzugsgebieten (Bezugsteileinzugsgebiet: Auslass zur Nordsee)
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7.6 MaBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie

Die Modellanalysen zum Ist/Zustand und zum Baseline Szenario haben gezeigt, dass bis
zum Jahre 2015 zwar insgesamt eine weitere Reduzierung der Nihrstoffbilanziiberschiisse
erwartet werden kann, diese aber nicht ausreichen wird, um alle Grundwasserkorper bis
2015 in einen guten Zustand zu versetzen (siehe auch Kapitel 6.2). Neben der zeitlichen
Verzégerung der Wirkung der allgemeinen agrarpolitschen MaBBnahmen und der sonstigen
Einfliisse, reichen diese auch unter Beriicksichtigung der Wirkungsverzdgerung nicht aus,
um die Ziele der WRRL flachendeckend zu erreichen. Es sind vielmehr regional sehr
unterschiedlich zusdtzliche erginzende MalBnahmen zur Erreichung der vorldufigen
Bewirtschaftungsziele der WRRL zu ergreifen.

Zur Ableitung geeigneter Handlungsoptionen erfolgte zudchst eine systematische
Erfassung und Auswahl von NihrstoffminderungsmaBBnahmen. Anschliefend wurden auf
der Grundlage der ermittelten Reduktionsbedarf zur Erreichung der Grundwasserziele und
der Ziele fiir das Oberﬂéichengewéisser9 geeignete Mallnahmenkombinationen abgeleitet.

7.6.1 Systematisierung von NihrstoffminderungsmafBnahmen

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von MaBBnahmen, die grundsédtzlich geeignet sind
die landwirtschaftlichen Nihrstoffeintrage in das Grundwasser oder die Oberfldchen-
gewdsser zu reduzieren. Dabei unterscheiden sich die MaBBnahmen bzgl. der Wasserschutz-
wirkung und der damit verbundenen Kosten erheblich. Um kosteneffiziente
MaBnahmenkombinationen entwickeln zu konnen, ist eine systematische Erfassung sowie
eine differenzierte Beschreibung aller in Frage kommender Maflnahmen unerldsslich.

Im Rahmen eines Gemeinschaftswerkes aus drei Projekten zum Wasserschutz (LAWA,
WAgriCo, AGRUM) am Institut fiir Landliche Rdume des vTI wurde eine ausfiihrliche
Literaturrecherche der dkologischen Wirksamkeit und Eignung von technisch-organisato-
rischen Wasserschutzmaflnahmen vorgenommen und in einer eigenstindigen Verdffent-
lichung publiziert (siche Tabelle 29).

Zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die zu berechnenden Szenarien fiir den Projektrahmen musste ein
sogenanntes "vorldufige Bewirtschaftungsziel" gesetzt werden. Man hat hier fiir Stickstoff mit 3 mg/l am
Auslasspegel Hemelingen eine zum damaligen Zeitpunkt wahrscheinliche Zielsetzung gewihlt, die jedoch
bis zum Abschluss des Projektes ausserhalb des Projektrahmens nicht bestitigt wurde.
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Tabelle 29: Liste technisch-organisatorischer Mafinahmen fiir die MaBBnahmenanalyse
MaBnahme Nr. Bezugs- | MaBnahmen- | Hauptwirkungsbereich
einheit | kategorie
Zwischenfruchtanbau (ZF) M1- ha Begriinung Reduzierung der N-Auswaschung
M4
Untersaaten M5 ha Begriinung Reduzierung der N-Auswaschung
Brache Me6- ha Begriinung Red. der N-Auswaschung, Red.
M8 des N-Uberschusses
Fruchtfolgediversifizierung, MO9- ha Fruchtfolge Red. der N-Auswaschung, (Red.
zum Teil in Kombination mit M13 des N-Uberschusses)
ZF
Forderung von MI14 | ha Fruchtfolge Reduzierung des N-Uberschusses
Extensivkulturen
Maisengsaat MI15 | ha Aussaatver- Red. der N-Auswaschung, (Red.
fahren des N-Uberschusses)
Mulch- und Direktsaat M16- | ha Bodenbear- Red. der N-Auswaschung, Red.
M17 beitung des oberfliachigen Abflusses
Verzicht / Reduzierte M18- | ha Bodenbear- Red. der N-Auswaschung,
Bodenbearbeitung M20 beitung Minderung der Mineralisierung
Griinlandextensivierung M21 | ha Griinland Red. der N-Auswaschung, Red.
des N-Uberschusses
Extensive Weidewirtschaft M22 | ha Griinland Red. der N-Auswaschung, Red.
des N-Uberschusses
Umbruchlose Griinland- M23 | ha Griinland Red. der N-Auswaschung,
erneuerung Minderung der Mineralisierung
Reduzierte N-Mineraldiingung | M24 | ha N-Mineral- Reduzierung des N-Uberschusses
(Acker) diingung
Zeitpunkt der N-Mineraldiin- M25 | ha N-Mineral- Red. der N-Auswaschung, (Red.
gung (Acker) diingung des N-Uberschusses)
Einsatz stabilisierter N-Mine- | M26- | ha N-Mineral- Red. der N-Auswaschung, Red.
raldiinger / CULTAN M27 diingung des N-Uberschusses
Verbesserte N-Mineral- M28 | ha N-Mineral- (Reduzierung des N-
diingerausbringungstechnik diingung Uberschusses)
Reihendiingung bei Kartoffeln | M29 | ha N-Mineral- Red. der N-Auswaschung, Red.
diingung des N-Uberschusses
Teilflachenspezifische M30 | ha N-Mineral- Reduzierung des N-Uberschusses
Diingung diingung
Wirtschaftsdiingermanage- M31 | m? Wirtschafts- Reduzierung des N-Uberschusses
ment im Betrieb diinger
Verbesserte Giille-/ Festmist- M32- | ha Wirtschafts- Reduzierung des N-Uberschusses
ausbringungstechnik M33 diinger
Zeitpunkt der Wirtschaftsdiin- | M34- | ha Wirtschafts- Red. der N-Auswaschung, Red.
gerausbringung M35 diinger des N-Uberschusses
Wirtschaftsdiingerexport M36 | m? Wirtschafts- Reduzierung des N-Uberschusses
diinger
N-reduzierte Fiitterung bei M37- | Stall- Wirtschafts- Reduzierung des N-Uberschusses
Schweinen und Gefliigel M38 | platz diinger
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Tabelle 29:  Liste technisch-organisatorischer Maflnahmen fiir die Maflnahmenanalyse
- Fortsetzung -
MaBnahme Nr. Bezugs- | MaBnahmen- | Hauptwirkungsbereich
einheit kategorie
Umwandlung von Ackerland M39 | ha Landnutzungs | Red. der N-Auswaschung, Red.
in Griinland (> 4 Jahre) -dnderung des N-Uberschusses
Schaffung von (Ufer-) Rand- M40 | ha Landnutzungs | Red. der N-Auswaschung,
streifen -dnderung Red.des N-Uberschusses und
des oberfldchigen Abflusses
Baumafinahmen an Gewisser M41 | m Wasserbau Reduzierung des oberflachigen
zur Reduzierung Abfluss Abflusses, (Erhohung der
Denitrifikation)
Riickbau von Drainagen M42 | ha Wasserbau Minderung der Minerali-
sierung, Erhéhung der
Denitrifikation, (Red. N-
Uberschuss)
Wiederverniassung von Auen, M43- | ha Wasserbau Minderung der Minerali-
Mooren, Anmooren M44 sierung, Erhohung der
Denitrifikation, (Red. N-
Uberschuss)
Okologischer Landbau M45 | ha Betriebs-/ Red. des N-Uberschusses, Red.
Produktions- | der N-Auswaschung
system
Diingeplanung M46 | Betrieb Diinge-mana- | Reduzierung des N-
gement Uberschusses
Analysen zur Diingeplanung M47- | Schlag Diinge-mana- | (Reduzierung des N-Uberschus-
(Friihjahrs-Nmin, Pflanzen) M48 gement ses)
Analysen zur Diingeplanung M49 | Betrieb | Diinge-mana- | (Reduzierung des N-Uberschus-
(Wirtschaftsdiinger) gement ses)

Quelle: OSTERBURG und RUNGE (2007).

Im Folgenden werden die Kriterien benannt und erldutert, die fiir die Charakterisierung
und Bewertung der einzelnen MaBinahmen herangezogen werden. Alle Mallnahmenblétter
sind diesem Muster entsprechend gleichformig aufgebaut:

Name der MaBnahme und Zuordnung zu MaBnahmengruppen: die einzelnen

MaBnahmen sind chronologisch durchnummeriert (M1-M49) und nach den sie
prigenden Aktivitidten benannt sowie einer von 12 Kategorien zugeordnet.

Zielsetzung: Beschreibung der Zielsetzung aus Sicht des Wasserschutzes, wobei die
Hauptwirkungsweisen der einzelnen Maflnahmen beriicksichtigt werden. Hauptziele
sind Reduzierung der N-Auswaschung, Reduzierung des N-Uberschusses, Minderung
der Mineralisierung sowie Reduzierung des oberflichigen Abflusses.

MaBnahmenbeschreibung: Technische Beschreibung der fiir den Wasserschutz

zentralen und vertragsmifBig einzuhaltenden Bewirtschaftungsbedingungen und
Erlduterungen als Begrindung fiir die Bewirtschaftungsbedingungen, zum Teil
erginzt durch Empfehlungen. Die durchgefiihrte Wirkungs- und Kostenbewertung gilt
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nur fiir genau diese Mafinahmenbeschreibung. Bereits kleine Anderungen der
Bewirtschaftungsbedingungen koénnen die Effektivitit der MafBnahme deutlich
verdndern. Sind Bewirtschaftungsbedingungen fiir die Wirksamkeit einer Maflnahme
bedeutsam, jedoch nicht oder nur schwer kontrollierbar, so wird eine Empfehlung
ausgesprochen, deren  Einhaltung die  MafBnahmenwirkung bzw. die
Wirkungssicherheit verbessert.

Referenzsituation: Die Benennung der Referenz ohne Wasserschutzmallnahme setzt

den Bewertungsrahmen und ist Voraussetzung zur Wirkungsabschitzung, da die
MaBnahmenwirksamkeit von der Ausgangssituation ohne MaBBnahme abhéngig ist

Eignungsbewertung: Es erfolgt eine Bewertung der Eignung nach Boden-Klima-
Raum, des Einflusses der Betriebsform auf die Wirksamkeit einer Maflnahme (unter

Beriicksichtigung des Anfalls an Wirtschaftsdiingern) und der Maflnahmeneignung
nach Flachennutzungskategorien. Die fiinfstufige Bewertung reicht von (+++) = sehr
gut, wenn die MaBnahme einen hohen und sicheren Erfolg auf dem betreffenden
Standort erwarten ldsst, bis ‘negativ (-)” wenn die MaBlnahme kontraproduktiv wirkt.
Dazwischen liegen "gut (++)’, ‘'méBig (+)" und ‘ungeeignet (0)". Hat eine Maflnahme
grundsitzlich nur geringe oder unsichere Wirkungen, wurde kein "+++" vergeben.

Die Grobeinteilung der Boden-Klima-Rdume erfolgte in vier regionale Kategorien
sowie fiir den Sondertypus Moorstandorte (vgl. Kapitel 3.2.1). Bei den Betriebstypen
erfolgte die Einteilung nach Betriebsform und Einsatz von Wirtschaftsdiinger-N (in
der Einheit kg/ha). Beriicksichtigt wurden die Betriebsformen Marktfrucht (MF),
Veredelung (VE) mit Schweine- und Gefliigelhaltung und Futterbau (FB) mit Rindern,
Schafen, (Pferden). Die betrachteten Fldchennutzungskategorien sind Acker,
Griinland, Dauerkultur und Gemiise. Betrachtete Dauerkulturen sind Obst, Wein und
Hopfen. Gemiise beschrénkt sich auf Feldgemiise.

Ein Textfeld ermdglicht eine Erlduterung der Flacheneignung, hier erfolgen eine
erginzende Charakterisierung der MaBBnahme und die Benennung von Besonderheiten.

Entgelt: Benannt wird eine Spanne der Entgeltzahlung pro Einheit und Jahr (je ha, in
Ausnahmefillen andere Bezugseinheit: je Betrieb, je m?®). Bei den Entgelten wurden
Pramien (z. B. von Agrarumweltprogrammen und von freiwilligen Vereinbarungen in
Trinkwassereinzugsgebieten) als Stellvertretergrofle verwendet. Die Werte orientieren
sich an zuriickliegenden und aktuellen Zahlungen, zentrale Informationsquellen sind
der GAK-Rahmenplan, Richtlinien der Agrarumweltmalnahmen aus den einzelnen
Bundesldndern sowie HARTMANN et al. (2006) und WATER4ALL (2006). Die
genannten Entgelte beriicksichtigen nicht die Neuprogrammierung und beinhalten
daher zumeist eine Anreizkomponente. Sie geben nicht die betriebsindividuellen
Kosten fiir eine Maflnahmenumsetzung wider, sondern sind durchschnittliche Werte.
Die tatsdchlichen Kosten kdnnen insbesondere bei Mallnahmen mit Anforderungen an
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die Technik bzw. bei Wirkung auf den Ertrag betriebsabhingig deutlich von den
ausgewiesenen Entgelten sowohl nach oben wie auch nach unten abweichen.

— Minderungspotenzial: Es wird fiir die jeweils giinstigste Eignungskombination

Standort - Betriebsform - Flichenutzung angegeben. Bezugseinheit ist im Regelfall kg
N/ha und Jahr. Betrachtet werden drei Erfolgsparameter/ Indikatoren: Um wieviel kg
N werden der N-Saldo, der Herbst-Nu,-Wert und die N-Fracht im Sickerwasser
unterhalb der Wurzelzone durch die MafBnahme vermindert? Die Ny,-Messwerte sind
als Summe von 0 bis 90 cm Bodentiefe angegeben. Die N-Auswaschung (Fracht) ist
von den Herbst-Npi,-Werten fiir Boden mit einer Austauschhédufigkeit >1 abgeleitet
(ggf. Zu- oder Abschldge fiir Wirkungen auf N-Auswaschung iiber Winter/Friihjahr).
Die Minderung gegeniiber Situation "ohne Malnahme" ist als positiver Wert
ausgedriickt! Das benannte Mittel entspricht nicht einem statistischen Mittelwert,
sondern basiert auf Literaturangaben, die durch Expertenwissen bestitigt, zum Teil
auch korrigiert wurden. Bei der Benennung der Minimal- und Maximal-Werte wurden
extreme Abweichungen nach unten und oben nicht beriicksichtigt.

— Kostenwirksamkeit: Auf Basis der benannten Entgelte und der Minderungspotenziale
ist die Kostenwirksamkeit als Spanne berechnet. Der angegebene Minimalwert ist der
Quotient aus maximaler Minderung bei minimalem Entgelt, der Maximalwert ist der

Quotient aus minimaler Minderung und maximalem Entgelt. Bei Maflnahmen ohne
Minderungspotenzial hinsichtlich einzelner Indikatoren, also solche mit Nullwert,
wurde anstelle von ,,unendlich® (Teilung durch Null) ein fiktiver Wert ,,9999
ausgewiesen. Die Werte fiir die Kostenwirksamkeit sind Orientierungspunkte, die ein
erstes Malnahmenranking ermdglichen. Je breiter die Spanne bei der Kosten-
Wirksamkeit, desto stidrker beeinflussen Faktoren wie Standort, Betrieb und
tatsdchlicher Flachennutzung diese und umso groBer ist die Unsicherheit beziiglich
des benannten Mittelwerts.

— Umsetzbarkeit der MaBnahme: Drei Kriterien sind fiir die Umsetzbarkeit
entscheidend: die Akzeptanz seitens der landwirtschaftlichen Betriebe, die
Kontrollierbarkeit durch die Behorden und die Verwaltbarkeit der Mallnahme. Hohe
Verwaltungskosten und eine Vielzahl zu iiberpriifender Bewirtschaftungsbedingungen

wirken erschwerend hinsichtlich der Verwaltbarkeit.

— Sonstige dkologische Wirkungen: Beriicksichtigt werden Klimaschutz, Landschafts-

und Naturschutz sowie Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss. Obwohl die
MafBnahmen vorrangig auf den Wasserschutz ausgerichtet sind, haben sie oft auch
positive Nebeneffekte auf weitere Schutzgiiter.

— Kommentare: Hier finden sich ergidnzende Anmerkungen zur Bewertung der
MafBnahme, Benennung von Einschrinkungen, Erlduterungen (z.B. regionale
Besonderheiten) sowie Hinweise von Seiten der befragten Experten.
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7.6.2 Ausgewiihlte erginzende MaBnahmen

In Kapitel 7.6.1 wurde der LAWA-Malnahmenkatalog vorgestellt, der einen umfassenden
Uberblick iiber mogliche StickstoffminderungsmaBnahmen liefert. Diese MaBnahmen
konnen als ergdnzende MaBnahmen herangezogen werden, um die Ziele der WRRL zu
erreichen. Eine Analyse aller dort aufgefithrten Maflnahmen hitte allerdings den Umfang
des Projektes gesprengt. Aus diesem Grund wurde eine reduzierte Anzahl von Maflnahmen
analysiert. Hierbei wurden die MafBlnahmen ausgewéhlt, die von der LAWA hinsichtlich
unterschiedlicher Kriterien wie beispielsweise ihrer Wirkung, Kosten und Akzeptanz, als
sehr erfolgversprechend eingestuft wurden.

Tabelle 30 gibt einen Uberblick iiber die im AGRUM-Projekt MaBnahmen untersuchten
MafBnahmen. Neben einer kurzen Beschreibung werden die zugrunde gelegten Wirkungen
beziiglich der Minderung des N-Saldos und die Kosten der MaBBnahmen aufgefiihrt.

Tabelle 30: Uberblick iiber die im AGRUM-Projekt untersuchten Maflnahmen zum
landwirtschaftlichen Gewiésserschutz
MaBnahme Beschreibung Wirkung | Kosten
N-Saldo (€ha)
(kg N/ha)
M34-keine Wi-dii-ausbr.nach Keine Ausbringung von Wirtschaftsdiinger 15 15
Ernte nach der Ernte der Hauptfrucht
Zwischenfruchtanbau (M1/M2) | Einsaat einer leguminosenfreien 20 80
Zwischenfrucht bis 01.09.; Umbruch ab dem
15.01/15.02.
Anbau von Winterriibsen (M3) Einsaat bis 15.08.; Umbruch ab dem 10.10.; 10 60
keine N-Diingung
Forderung von Extensivkulturen | Anbau von Friichten mit geringer N- 40 70
(M14) Diingung: Winterbraugerste, Keksweizen,
Ollein, etc.
Griinlandextensivierung (M21) Durchschnittlicher jahrlicher Viehbesatz unter | 30 100
1,4 RGV/ha HFF; keine mineralische N-Diin-
gung
Reduzierte Mineraldiingung in Sollwert-Diingung minus 10 bzw. 20 %; keine | 30 80
Getreide (M24) Spétgabe in Getreide
Grundwasser schonende Schleppschlauch-, Schleppschuh-, oder 15 30
Ausbringungstechnik Giille und | Schlitztechnik bzw. Exaktstreutechnik; Wirt-
Festmist (M32/M33) schaftsdiingeruntersuchung
Keine Wirtschaftsdiingeraus- Keine Ausbringung von Wirtschaftsdiinger 15 15
bringung nach Ernte (M34) nach der Ernte; Ausnahme zu ZF und Raps
bzw. Griinland
Okologischer Landbau (M45) Bewirtschaftung des Gesamtbetriebes nach 60 170
den Richtlinien des Okologischen Landbaus
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Eine detaillierte Beschreibung der MalBnahmen beziiglich der Bewirtschaftungs-
bedingungen, sowie der Eignung fiir verschiedene Boden-Klima-Rdume, Betriebstypen
und Flachennutzungen zeigen die Tabellen im Anhang.

Um die MaBnahmen zum Gewésserschutz effizient durchzufiihren wund in
landwirtschaftlichen Betrieben zu verankern, ist die Beratung der Landwirte ein
entscheidender Faktor. Mit einer umfassenden und dem Thema zugeschnittenen Beratung
kann die Wirksamkeit von MaBBnahmen erheblich gesteigert werden.

Bei der landwirtschaftlichen Beratung kann in Deutschland zwischen offentlicher und
privater Beratung differenziert werden, die je nach Bundesland sehr unterschiedlich ist. So
wird in Niedersachsen, Hessen und Nordrhein-Westfalen die Beratung iiberwiegend durch
die Landwirtschaftskammern getragen, in Thiiringen und Sachsen-Anhalt durch die
Privatwirtschaft und in Hessen steht die staatliche Offizialberatung im Mittelpunkt
(THOMAS, 2007). Fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und einhergehenden
MaBnahmen fiir den Gewisserschutz ist es sinnvoll, landwirtschaftliche Beratung
auszubauen und zu verankern, um eine best mogliche Umsetzung der Mallnahmen zu
erreichen. Nach THOMAS (2003) gibt es jedoch nur wenige Moglichkeiten mit Hilfe von
Informationen und Beratung direkt zum Gewésserschutz beizutragen. Vielmehr ist dies ein
langfristiger und langwieriger Prozess, dessen Wirkungen schwer messbar sind. Um
diesen Prozess der Beratung zu unterstiitzen, ist eine gemeinsame Verstindigung liber die
Problemzusammenhénge und MaBnahmenwirkungen wichtig, um Moglichkeiten des
Gewdisserschutzes nachvollziehbar zu machen und in der Landwirtschaft zu verankern.

Die Auswirkungen und Kosten einer ,,Zusatzberatung® bzw. ,,Fortbildung der Landwirte*
war nicht Untersuchungsgegenstand des Projektes. Gleichwohl zeigen die Erfahrungen des
niedersidchsischen Kooperationsmodells, dass die Zusatzberatung eine wichtig
Begleitmallnahme sowohl zur Diingeplanung (Vollzug DiiV) als auch zur Vermarktung der
freiwilligen Agrarumweltmanahmen ist. So wird durch eine Zusatzberatung die
Akzeptanz in den MalBnahmengenbieten erhoht. Zusatzberatung bewirkt {iber die
eigentlichen vertraglich vereinbarten Maflnahmen hinaus eine Steigerung der N-Effizienz.
Gemeinsam mit dem Berater konnen die fiir den jeweiligen Betrieb am besten geeigneten
MaBnahmekombinationen ausgewdhlt und die Umsetzungsqualitit der einzelnen
MafBnahmen gesteigert werden. Die Kosten sind nach Erfahrungen des niederséchsischen
Kooperationsmodells mit 25-30 % der MalBnahmenkosten anzusetzen. OSTERBURG UND
ScHMIDT (2008) rechnen sogar mit einem Kostenanteil von bis zu 60 % im ersten Jahr, der
sich dann aber in den Folgejahren auf 40 % der MaBnahmenkosten einpendelt.
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7.6.3 Mogliche MaBnahmenkombination zur Erreichung der Ziele fiir
das Grundwasser

In Kapitel 7.5.1 werden potenzielle Handlungsgebiete des Baseline-Szenarios abgegrenzt,
die sich ergeben, wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nach-
haltig garantiert werden soll (siehe auch Karte 118). Analysen mit dem Modelsystem
GROWA/WEKU weisen einen Reduktionsbedarf von insgesamt rund 25.000 Tonnen
Stickstoff pro Jahr fiir alle Regionen (Gemeinden bzw. Landkreise) aus, die zumindest
Teilweise in der FGE Weser liegen. Betrachtet man nur den Teil der Regionen, der sich im
Einzugsgebiet der FGE Weser liegt, so verringert sich diese Menge auf rund 21.000
Tonnen.

Dies entspricht einer durchschnittlichen Reduktion der N-Bilanziiberschiisse von rund
19 %, wobei diese Reduktion regional sehr unterschiedlich ausfallen. Rund 72 % dieses
Reduktionsbedarfs entfillt auf den niedersdchsischen Teil der FGE-Weser, etwa 17 % auf
NRW und rund 10 % auf den hessischen Teil der FGE-Weser. Nur rund 1,5 % fallen auf
die neuen Bundesldnder der FGE-Weser.

Diese Reduktionen lassen sich nicht durch eine einzelne Maflnahme des LAWA-MaBnah-
menkatalogs effizient erreichen. Vielmehr muss eine geeignete Maflnahmenkombination
entwickelt werden, um die Grundwasserziele zu erreichen. Eine Untersuchung aller in
Betracht kommenden Kombinationen, hitte den Umfang des Projektes gespringt. Aus
diesem Grund wurde eine geeignete Mallnahmenkombination berechnet, die in der Lage
ist die notwendigen Reduktionen zu erzielen. Die Ergebnisse erlauben eine Abschédtzung
der Kosten, die mit der Umsetzung der Mallnahmen (ohne Verwaltungskosten) verbunden
sind und vermitteln eine Abschétzung der regionalen Umfénge der einzelnen Maflnamen.
Es wird deutlich, welchen regionalen Schwerpunkt die EinzelmaBnahmen in Abhidngigkeit
ihres regionalen Potenzials haben kénnen.

Die Berechnung der notwendigen MaBBnahmenkombination erfolgt in zwei Schritten. Das
Ergebnis der Berechnungen ist eine mogliche MaBnahmenkombination, die geeignet ist
die notwendigen Reduzierungen der landwirtschaftlichen N-Eintrdge zu erreichen.
Zundchst wurde das maximal mdgliche Reduktionspotenzial einer jeden MaBnahme
regional differenziert in Abhéngigkeit der mafinahmenspezifischen Anforderungen abge-
schétzt (sieche auch Mallnahmenbeschreibung in Kapitel 11.1). So wurde beispielsweise
die MaBnahme Griinlandextensivierung nur in den Regionen zugelassen, deren
Rinderviehbesatzdichte kleiner 1,4 RGV pro ha Griinland liegt bzw. die MaBnahme
Zwischenfruchtanbau nur nach dem Getreide- und Olsaatenanbau zugelassen.

In einem zweiten Schritt wurde dem maximal moglichem Reduktionsumfang aller
MaBnahmen der notwendige N-Reduktionsumfang gegeniibergestellt und somit der
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notwendige regionale MaBBnahmenumfang ermittelt, wobei alle Maflnahmen im gleichen
Mafe ihres Reduktionspotenzials zur Zielerreichung beitragen.

Bei dieser Vorgehensweise wurden alle MaBBnahmen, die in der Tabelle 30 aufgefiihrt sind,
mit Ausnahme des Okologischen Landbaus beriicksichtigt. Der o6kologische Landbau
wurde zundchst nicht mit einbezogen, weil sich die Ausdehnung dieser Bewirt-
schaftungsweise nicht einfach realisieren ldsst. Denn obwohl 6kologisch wirtschaftende
Betriebe im Vergleich zu konventionell wirtschaftenden vergleichbaren Betrieben in den
vergangenen Wirtschaftsjahren auf Basis der Agrarberichte einen hoheren durch-
schnittlichen Gewinn erzielt haben (vgl. AGRARBERICHTE, 2004-2006), ist der Umstel-
lungswille konventionell wirtschaftender Landwirte nach wie vor nur schwach ausgepriagt
(SCHRAMEK und SCHNAUT, 2004, 441Y).

Lediglich in den Regionen, in denen die Ausschépfung des Reduktionspotenzials der
,konventionellen MaBnahmen nicht ausreicht, wurde erginzend der Umfang des
okologischen Anbaus ermittelt, der notwendig ist um die Grundwasserziele zu erreichen.
In der Tabelle 31 werden die notwendigen MaBnahmenumfinge differenziert nach
Bundesldndern und den EinzelmaBnahmen dargestellt. Entsprechend des regionalen
Reduktionsbedarfs der N-Bilanziiberschiisse verteilen sich auch die Umfénge der N-
Minderungsmaflnahmen um die vorldufigen Bewirtschaftungsziele der Grundwasserkdrper
zu erreichen.

Tabelle 31: Umfang der Mafinahmen zur Erreichung der Grundwasserziele
Keine Grundwasser Foérderung | Reduzierte
Wirtschafts- | Zwischen-| schonende | Griinland- 9 X Anbau von | .
. . . R von Mineral- ) Okologischer
Umfénge diingeraus- frucht- | Ausbringungs| extensi- . o . Winter- Summe
. : I, . Extensiv- | diingung in " Landbau
inha bringung nach anbau technik Giille [ vierung . riilbsen
X kulturen Getreide
Ernte und Festmist
NI 92.009 237.720 64.493 60.535 45.867 114.149 97.490 69.477 781.740
NwW 9.740 66.266 15.894 8.830 15.137 29.812 26.071 12.194 183.944
HE 1.161 40.329 16.051 14.718 12.977 19.113 15.523 952 120.824
SA 0 568 144 83 179 241 233 0 1.447
TH 0 4.700 1.745 2.317 1.274 1.902 1.523 0 13.460
Gesamt 102.910 349.583 98.328 86.483 75.434 165.216 140.839 82.622| 1.101.415

Insgesamt sind nach den Berechnungen MaBBnahmen in einem Umfang von rund 1,1 Mio.
ha notwendig, um die Grundwasserziele zu erreichen. In rund 7 % der Gemeinden reichen
die ,konventionellen® MaBnahmen nicht aus um die Grundwasserziele zu erreichen. In
diesen Gemeinden, die iiberwiegend in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen zu finden
sind, ist unter den gestellten Annahmen eine Ausdehnung des 6kologischen Landbaus zur
Erreichung der Grundwasserziele erforderlich.

Die mit der Realisierung anfallenden Kosten in Gesamthéhe von rund 74 Mio. € pro Jahr
werden in der Tabelle 32 ebenfalls differenziert nach Bundeslindern und EinzelmaR-



256

Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Maflnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

nahmen aufgefiihrt. Demnach sind entsprechend des Reduktionsbedarfs fast 71 % bzw.
50 Mio. € der insgesamt notwendigen Finanzmittel im Bundesland Niedersachsen, fast
17 % in NRW und knapp 10 % in Hessen aufzuwenden. Lediglich 1,3 % der Mittel sind
fiir die neuen Bundeslidnder der FGE Weser aufzuwenden. Die Hohe der Kosten spiegelt
zum einen den ldnderspezifischen Flachenanteil an der FGE Weser wieder, zum anderen
werden diese Ergebnisse durch die regionale Verteilung der HOT-Spot-Regionen gepragt.

Tabelle 32: Gesamtkosten der MaBBnahmen zur Erreichung der Grundwasserziele
Keine Grundwasser Forderung | Reduzierte
Wirtschafts- | Zwischen-| schonende | Griinland- 9 . Anbau von | .
Gesamt- o . R von Mineral- ) Okologischer
diingeraus- frucht- | Ausbringungs| extensi- . . . Winter- Summe
kosten . I, . Extensiv- | diingung in . Landbau
bringung nach anbau technik Giille | vierung . riilbsen
in Euro Ernte und Festmist kulturen |~ Getreide
NI 1.380.000| 19.018.000 1.935.000 84.000f 3.211.000f 9.132.000] 5.849.000 11.811.000| 52.420.000
NW 146.000| 5.301.000 477.000 47.000f 1.060.000| 2.385.000{ 1.564.000 2.073.000{ 13.053.000
HE 17.000| 3.226.000 482.000 286.000 908.000f 1.529.000 931.000 162.000| 7.541.000
SA 0 45.000 4.000 8.000 12.000 19.000 14.000 0 102.000
TH 0 376.000 52.000 230.000 89.000 152.000 91.000 0 990.000
Gesamt 1.544.000| 27.967.000 2.950.000 654.000/ 5.280.000| 13.217.000| 8.450.000| 14.046.000| 74.108.000
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Der regionale Umfang sowie die Zusammensetzung der MaBBnahmenkombination ist, wie
aus der Karte 122 deutlich wird, sehr unterschiedlich. Erwartungsgemifl miissten in den
HOT-Spot-Regionen ein relativ hoher Anteil der LF mit Mallnahmen versehen werden.
Dieser Anteil kann in einigen Regionen auch iiber 100 % des jeweiligen LF-Umfangs
liegen, weil bei den Berechnungen der Maflnahmenkombinationen zugelassen wurde, dass
auf einer Flache mehrere Maflnahmen realisiert werden, sofern sie dafiir geeignet sind.

Die MaBnahmen Zwischenfruchtanbau sowie reduzierte Mineraldiingung bei Getreide
haben mit rund 350 Tsd. ha bzw. 165 Tsd. ha den groBten Flichenumfang. Einen geringen
Flichenumfang hat mit rund 80 Tsd. ha der Okologische Anbau. Dennoch hat der
O0kologische Anbau zusammen mit der MalBlnahme reduzierte Mineraldiingung bei Getreide
mit jeweils -5 Tsd. Tonnen die hochste Wirkung aller untersuchten MaBBnahmen. In den
Regionen mit hoher Viehbesatzdichte, im Norden der FGE Weser hat ist die Maflnahme
,keine Wirtschaftsdiinger nach der Ernte* ein relativ wichtiges Instrument um die
Grundwasserziele zu erreichen.

Auswirkungen der Grundwassermafinahmen auf die Oberflichengewdsser

Berechnet wurde von den Projektpartnern am FZJ der N-Bilanziiberschuss, der maximal
erlaubt ist, um eine gute Grundwasserqualitdt zu erreichen. Als gute Grundwasserqualitit
wurde im Rahmen des Modellvorhabens ein maximaler Wert von 50 mg N/l im
Sickerwasser festgelegt. Mit MONERIS wurden die Auswirkungen dieser N-Bilanz-
tiberschiisse zum Erreichen einer guten Grundwasserqualitit auf die Oberflichengewisser
berechnet. Obwohl davon ausgegangen werden kann, dass damit iiber den Grundwasser-
pfad auch eine gute Qualitdt der Oberflichengewésser erreicht wird, werden die Eintrage
iiber die anderen Pfade (z. B. Eintrdge iiber kommunale und industrielle Einleiter und iiber
Drianagen) damit nicht erfasst. Der verbleibende Reduktionsbedarf kann {iber weitere
MafBnahmen erzielt werden.

Bei einer Senkung der N-Bilanziiberschiisse zum Erreichen einer guten Grundwasser-
qualitdt reduzieren sich die Stickstoffeintrdge von 90.800 t N /a (2003), bzw. 75.700
(Baseline-Szenario) auf 72.200 t N /a.

Die Konzentrationen im Hauptlauf reduzieren sich auf einen Mittelwert von 4,3 mg/l
(siehe Karte 123). So liegen die Konzentrationen der Hunte im Unterlauf noch bei {iber
5 mg/l; am Pegel Hemelingen liegt die Konzentration bei 3,67 mg/l N (P: 0,12 mg/l), am
Pegel Reithorne bei 5,00 mg/l N (P: 0,2 mg/l). Das vorlaufige Bewirtschaftungsziel von
3 mg/1 fiir Stickstoff und 0,1 mg/1 fiir Phosphor wird nicht erreicht.



258 Kapitel 7 Analyse der Auswirkungen von Maflnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

Tabelle 33: Stickstoffeintrdge der Teilrdume bei gutem Grundwasserzustand
atm. Dep. | Abschwem- | Dra- Grund-
auf mung nagen | Erosion | wasser/ | Punkt- | urbane Gesamt
Wasserfl. Interflow | quellen | Systeme
Teilrdume [tN/a] [tN/a] [tN/a] [tN/a] [tN/a] [tN/a] [tN/a] [tN/a]
Aller 87 1310 3407 140 4137 987 304 10373
Fulda /
Diemel 60 1407 912 411 6510 3390 203 12893
Leine 72 1329 1514 398 5007 1436 341 10097
Ober-&Mitelw 197 1432 3216 300 6064 1882 441 13531
Tideweser 208 2032 7869 63 5462 1772 472 17877
Werra 31 734 1401 294 3630 571 777 7439
FGE Weser 654 8244 18320 1606 30809 | 10039 2537 72210
FGE Weser 654 8244 20242 | 1606 32398 | 10039 2520 75704
(2015)
FGE Weser 799 9892 26802 | 1606 38897 | 10039 2778 90813
(2003)
Karte 123: Stickstoffkonzentrationen der Hauptldufe bei N-Bilanzen zum Erreichen

des guten Grundwasserzustandes
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7.64 Mogliche MaBnahmenkombination zur Erreichung der Ziele fiir
die Oberflichengewisser

Auch wenn alle Grundwasserkorper der FGE Weser durch entsprechende Maflnahmen in
einem guten Zustand versetzt werden, so wiirde dies nicht dazu fiihren, dass das Ziel
3 mg/l am Pegel Hemelingen erreicht wird. Hierzu sind weitere Reduktionen der N-
Eintrige aller Eintragsquellen notwendig . Wird unterstellt, dass sich die Landwirtschaft
an den notwendigen Gesamtreduktionen im gleichen Prozentsatz beteiligt, so miissten die
landwirtschaftlichen N-Bilanziiberschiisse (bei einem guten Grundwasserzustand) um
weitere rund 5.500 Tonnen N oder rund 5 % reduziert werden, um das vorldufige
Bewirtschaftungsziel fiir die Oberflichengewésser zu erreichen. Hierzu sind weitere
Mafinahmen in einem Umfang von rund 270 Tsd. ha notwendig. Rund 45 % der
MaBnahmen fallen auf Niedersachsen, 20 % auf Hessen, 15 % auf Thiirringen, 14 % auf
Nordrhein-Westfalen und rund 6 % auf Sachsen-Anhalt.

In etwa 6 % der Regionen kann das Ziel fiir die Oberflichengewdsser nicht {iber eine Aus-
dehnung der ,,konventionellen® MafBnahmen erreicht werden. In diesen Regionen ist
zusitzlich eine Ausdehnung des 6kologischen Landbaus erforderlich (siehe Tabelle 34).

Tabelle 34: Umfinge der Mallnahmen zur Erreichung des Ziels 3 mg N/I am Pegel
Hemelingen bei gutem Grundwasserzustand

Keine Grundwasser Foérderung | Reduzierte
Wirtschafts- | Zwischen-| schonende | Griinland- 9 . Anbau von Oko-
. . . . von Mineral- . .
Umféange diingeraus- frucht- | Ausbringungs| extensi- . . . Winter- logischer Summe
. A . Extensiv- [ diingung in o

) bringung nach anbau technik Giille | vierung Kulturen Getreide riibsen Landbau

in ha der Ernte und Festmist
NI 2.542 41.043 9.670 5.668 12.942 19.722 17.244 10.033 118.864
NwW 69 12.106 3.071 1.558 3.618 5.705 5.065 3.715 34.907
HE 297 20.163 7.292 5.574 7.088 9.526 8.072 2.175 60.186
SA 0 6.223 1.447 613 2.248 2.631 2.506 0 15.667
TH 0 16.347 4.848 5.194 5.004 6.380 5.104 0 42.877
Gesamt 2.908 95.882 26.327 18.606 30.900 43.963 37.992 15.923 272.501

Die Kosten der MaBnahmen sind in der Tabelle 35 differenziert nach den
EinzelmaBBnahmen und den Bundesldndern dargestellt. Insgesamt sind nach den
Berechnungen rund 20 Mio. € notwendig, um ausgehend von einem flichendeckend gutem
Grundwasserzustand die Ziele fiir die Oberflichengewédsser zu erreichen. Die regionale

10
Zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die zu berechnenden Szenarien fiir den Projektrahmen musste ein

sogenanntes "vorldufige Bewirtschaftungsziel" gesetzt werden. Man hat hier fiir Stickstoff mit 3 mg/l am
Auslasspegel Hemelingen eine zum damaligen Zeitpunkt wahrscheinliche Zielsetzung gewihlt, die jedoch
bis zum Abschluss des Projektes ausserhalb des Projektrahmens nicht bestitigt wurde.
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Aufteilung der MafBnahmenkosten entspricht in etwa der regionalen Aufteilung der
MafBnahmenumfinge (siche oben).

Tabelle 35: Gesamtkosten der MaBnahmen zur Erreichung des Zieles 3 mg N/l am
Pegel Hemelingen bei gutem Grundwasserzustand
Keine Grundwasser Forderung | Reduzierte
Wirtschafts- | Zwischen-| schonende | Griinland- 9 cu Anbau von Oko-
Gesamt- o . R von Mineral- ) i
diingeraus- frucht- | Ausbringungs| extensi- . . . Winter- logischer Summe
kosten . L . Extensiv- | diingung in .
) bringung nach anbau technik Giille | vierung kulturen Getreide rilbsen Landbau
in Euro der Ernte und Festmist
NI 38.000 3.283.000 290.000 52.000 906.000f 1.578.000| 1.035.000| 1.706.000| 8.888.000
NwW 1.000 969.000 92.000 13.000 253.000 456.000 304.000 632.000{ 2.720.000
HE 5.000| 1.613.000 218.000 250.000 497.000 762.000 485.000 370.000{ 4.200.000
SA 0 498.000 44.000 50.000 158.000 211.000 150.000 0] 1.111.000
TH 0] 1.308.000 146.000 398.000 350.000 511.000 307.000 0[ 3.020.000
Gesamt 43.000( 7.670.000 790.000 764.000( 2.163.000] 3.517.000( 2.280.000| 2.707.000( 19.934.000

Mit etwa 9 Mio. € fillt der grofte Teil der MaBnahmenkosten auf Niedersachsen. Weniger
als die Hélfte, rund 4 Mio. € sind nach den Berechnungen fiir Hessen notwendig und nur
rund 1 Mio. € fallen auf das Bundesland Sachsen-Anhalt.

Karte 124:
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8. Zusammenfassung

Das iibergeordnete Ziel des Projektes war die Entwicklung eines universell einsetzbaren
Modellinstruments, um die Entwicklung der Naihrstoffbelastungen der Oberflichen-
gewidsser und der Grundwasserkdrper abzuschitzen sowie Wirkungsanalysen von Néhr-
stoffminderungsmafnahmen durchzufiihren. Das Modellinstrument sollte durch eine
Kombination von Ansdtzen zur Quantifizierung der Eintrdge aus punktférmigen und
diffusen Quellen mit Wirtschaftlichkeitsanalysen in der Lage sein, die vielfaltigen,
komplexen soziodkonomischen sowie hydrologischen und hydrogeologischen Wechsel-
wirkungen und Zusammenhinge simultan zu beriicksichtigen. Im Vordergrund standen
hierbei integrative Modellanalysen zur Bewertung von Minderungsmaflnahmen der
Landwirtschaft im Hinblick auf die Erreichung von Umweltzielen im Zusammenhang mit
der Umsetzung der EG-WRRL. Das Modellinstrument sollte fiir die Untersuchungsregion
Flussgebietseinheit erprobt werden und auf andere Flussgebiete iibertragbar sein.

(1) Zur Entwicklung des Modellinstrumentes fiir integrative Analysen der Ndhrstoff-
belastungen der Oberflichengewdsser und der Grundwasserkorper wurde das
Regionalisierte Agrar- und UMweltInformations-System RAUMIS mit dem grof;-
rdumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA, den reaktiven N-Transportmodellen
DENUZ/WEKU sowie dem Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in
River Systems) gekoppelt.

Das Modellsystem RAUMIS ist ein regional differenziertes Agrarsektormodell fiir die
Bundesrepublik Deutschland. Hauptziele, die mit der Entwicklung des Modellsystems
RAUMIS verfolgt wurden, sind erstens die geschlossene, regional differenzierte Ex-post-
Abbildung des Agrarsektors und zweitens die mittelfristige Wirkungsanalyse alternativer
Agrar- und Umweltpolitiken hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion, des Faktor-
einsatzes im Agrarsektor, des landwirtschaftlichen Einkommens, der landwirtschaftlichen
Arbeitskrifte und der Agrar-Umwelt-Beziehungen.

Ziel der Modellierung mit den hydrologisch/hydrogeologischen Modellansdtzen GROWA
und DENUZ/WEKU des FZJ war die flichendeckende und zugleich rdumlich hoch aufge-
l6ste Analyse und Bewertung der diffusen Nitrateintrdge ins Grundwasser und die Ober-
flaichengewidsser. Die Modellierungen erfolgten flichendifferenziert in einem
100 m-Raster fiir das gesamte Flusseinzugsgebiet der Weser, wodurch Modellrechnungen
fiir jeweils ca. 4,9 Mio. Rasterzellen durchgefiihrt wurden.

Das Modell MONERIS ist ein empirisch-konzeptionelles Modell, welches eine rdumliche
und nach Eintragspfaden differenzierte Quantifizierung von Néhrstoffeintrigen in die
Oberflichengewidsser von Einzugsgebieten ermdglicht. Die rdumliche Diskretisierung
erfolgt auf Ebene von Teileinzugsgebieten (hier: Oberflichenwasserkorper) und kann bis
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zu einer Untergrenze von 1 km? erfolgen. MONERIS beriicksichtigt die diffusen
Eintragspfade Erosion, Abschwemmung, Grundwasser/Interflow, Drdnagen, atmospha-
rische Deposition und versiegelte urbane Fliachen sowie die punktuellen Eintrdge aus
kommunalen Klédranlagen und durch industrielle Direkteinleiter. Weiterhin wurde eine
Methode zur Berlicksichtigung der Nahrstoffriickhalte und -verluste in den Oberfldachen-
gewdssern in Abhdngigkeit von der hydraulischen Belastung bzw. den spezifischen
Abflussspenden des Flusssystems entwickelt, sodass ein direkter Vergleich mit den
Frachten ermoglicht wird.

Mit den Modellen RAUMIS, GROWA und DENUZ/WEKU sowic MONERIS wurde
sowohl eine Analyse fiir den Ist-Zustand (2003) durchgefiihrt als auch die Auswirkungen
des Baseline-Szenarios 2015 auf die Néhrstoffeintrdge ins Grundwasser und die Ober-
flachengewisser regional differenziert quantifiziert und hinsichtlich ihrer Effizienz analy-
siert. Da sich die Modelle aufgrund ihrer jeweiligen Schwerpunkte ergénzen, wurden
hierbei - gerade bei den Szenarioanalysen - Synergien realisiert, die eine ganzheitliche,
zugleich aber auch regional differenzierende Betrachtung der Néhrstoffproblematik im
Untersuchungsgebiet ermoglichten.

Als Untersuchungsregion wurde die FGE Weser ausgewdhlt, die eine Gesamtfliche von
etwa 49.000 km? umfasst. Die Auswahl erfolgte vor dem Hintergrund der Ausdehnung der
Flussgebietseinheit ~ liber  unterschiedliche, aber fiir = Deutschland typische
Landschaftseinheiten im Hinblick auf die bodenkundlichen und hydrologischen
Standortbedingungen sowie der Landwirtschaftsstrukturen und Betriebsformen. Dies sollte
eine Ubertragbarkeit auf andere (Teil-)Flusseinzugsgebiete ermdglichen.

Daten- und Informationsgrundlage des Projektes bildeten aktuelle, von offiziellen Bundes-
und Landeseinrichtungen erhobene Datenbestinde, die flichendeckend digital (Vektor-
oder Rasterformat) fiir das Untersuchungsgebiet verfiigbar sind sowie die Berichte der
Lander zur WRRL. Den Vertreter aus den weseranrainenden Bundesldndern wurde auf elf
Sitzungen (der Projekt begleitenden Arbeitsgruppe AGRUM) {iber den Projektfortschritt
und die erzielten Ergebnisse berichtet und dariiber diskutiert, was maf3geblich zum Erfolg
des Projektes beigetragen hat.

(2) Mit der Wasserhaushaltsmodellierung wurde die rdumliche Variabilitit der
hydrologischen Verhdltnisse in der Flussgebietseinheit Weser und die damit
verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten
fiir den Ndhrstoffeintrag abgebildet.

Fiir eine nach den Abflusskomponenten Direktabfluss (natiirlicher Interflow,
Drénabfliisse, Oberflachenabfluss) und Grundwasserabfluss differenzierte Quantifizierung
der diffusen Stickstoffeintrige in die Oberflichengewidsser wurde das Wasserhaushalts-
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modell GROWA eingesetzt. Auf diese Weise wurden die Abflusskomponenten mit kurzen
Verweilzeiten im Boden- und Grundwassersystem von den Abflusskomponenten mit
langen Verweilzeiten getrennt. Mit MONERIS wurde zunidchst der Gesamtabfluss auf
Grundlage einer Abflusskalibrierung ermittelt und die Néhrsstoffeintrage fiir Stickstoff
und Phosphor analysiert. Die Aufteilung der Pfade Oberflachenabfluss, Dranageabfluss,
Abfluss iiber urbane Flichen und Abfluss iiber Grundwasser/Interflow wurden
modellintern berechnet.

Vor dem Hintergrund, dass die Modellierung die mittlere langjéhrige - und damit regional
typische - hydrologische Situation abbilden sollte, erfolgten die Modellrechnungen fiir
hydrologische Perioden. Die 30-jdhrige Periode 1961 bis 1990 wird fiir das Modell
GROWA eingesetzt, wiahrend das Modell MONERIS aufgrund der Kalibrierung der
Gesamtabfliisse auf Einzeljahresbasis auf den aktuelleren Datensatz von 1983 bis 2002
zurlickgreift. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Abfliissen von 68
Teileinzugsgebieten ergab mit einer mittleren Abweichung von ca. 15 % eine gute
Ubereinstimmung (GROWA). Das Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung dokumen-
tiert die riumliche Variabilitdt der hydrologischen Verhiltnisse und die damit verbundene
regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten fiir den
Nitrateintrag in die Gewisser der FGE Weser.

In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen im Nordteil des Einzugsgebiets
der FGE Weser entspricht die Grundwasserneubildungshohe weitestgehend der
Gesamtabflusshohe, weil das in den Boden einsickernde Niederschlagswasser ungehindert
dem Aquifer zuflieBen kann. In den grundwasser- und staunidssebeeinflussten Locker-
gesteinsregionen (wie z. B. den Marschregionen) hingegen wird mehr als 80 % des
Gesamtabflusses iiber kiinstliche Entwésserungssysteme (Drdnagen), d. h. hydrologisch
als Direktabfluss, abgefiihrt. Fiir die Festgesteinsregionen im Siidteil des Einzugsgebiets
der FGE Weser ergeben sich dhnlich hohe Direktabflussanteile, hier jedoch bedingt durch
den natiirlichen Interflow. Da der natiirliche Interflow eine Funktion der natiirlichen
Standortbedingungen ist, sind die Eingriffsmoglichkeiten des Menschen, z.B. zur
Erhohung der Verweilzeiten und damit der Nitratabbauraten im Boden, gering. Durch
einen gezielten Riickbau von Drénagesystemen ergeben sich diesbeziiglich - zumindest
theoretisch - Steuerungsmoglichkeiten in den kiinstlich entwésserten, grundwasser- und
staundssebeeinflussten Lockergesteinsregionen.

(3) Die N- und P-Bilanzen sind seit 1990 sektoral erheblich zuriickgegangen, wobei
gravierende regionale Unterschiede bestehen.

Die Flachenbilanzen fiir Stickstoff und Phosphor sind bundesweit seit Ende der Achtziger-
jahre stark zuriickgegangen. Wihrend der N-Bilanziiberschuss 1990 noch bei fast
130 kg/ha lag, sank er bis 2002 um rund 50 kg oder rund ein Drittel auf 80 kg/ha ab. Auch
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der P-Bilanziiberschuss, der 1985 bei knapp 30 kg/ha lag, konnte bis 2002 um rund 2/3 auf
unter 10 kg/ha reduziert werden.

Obwohl in der Vergangenheit eine deutliche Reduzierung der Nahrstoffbilanziiberschiisse
stattgefunden hat, finden sich auch 2003 in der FGE Weser noch Regionen, die durch
N-Bilanziiberschiisse von mehr als 120 kg/ha LF gekennzeichnet sind. Gebiete mit hohen
Stickstoffiiberschiissen und groflem FEintragsrisiko sind vor allem die viehstarken
Regionen im Nordwesten der FGE Weser mit Werten von jadhrlich rund 150 kg/ha (ohne
atmosphirische Deposition). Geringe Uberschiisse finden sich hingegen in den
iiberwiegend ackerbaulich geprigten Regionen, die gleichzeitig einen relativ geringen
Anteil an Sonderkulturen aufweisen, wie z. B. im Osten und Siidosten der FGE Weser.
Hier werden nach den Modellrechnungen N-Bilanziiberschiisse von weniger als 50 kg/ha
LF ausgewiesen.

(4)  Die fiir den Stickstoffeintrag relevanten Nitratabbauraten im Boden weisen
regional bedeutende Unterschiede auf.

Wiéhrend des Transports durch den Boden kann Nitrat mikrobiell abgebaut werden. Das
Ausmall des Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ-Modell iiber die Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden sowie durch das Stickstoffabbauvermdgen des Bodens bestimmt
und im Modell MONERIS modellintern (in Anlehnung an das DENUZ-Modell)
berechnet. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass die N-Uberschiisse im
Boden durch Denitrifikationsvorgénge in vielen Regionen deutlich reduziert werden. So
konnen in Regionen, in denen Grundwasser beeinflusste Béden mit einem hohen Anteil an
organischer Substanz auftreten, trotz intensiver landwirtschaftlicher Nutzung mehr als
80 % der N-Uberschiisse im Boden denitrifiziert werden. Die geringsten Nitratabbauraten
im Boden treten unter den Podsolbdden im nordwestdeutschen Tiefland auf. Gerade in den
Regionen mit hohen N-Uberschiissen, z. B. im Nordwestteil des Einzugsgebiets der FGE
Weser, fiithren schlechte Abbaubedingungen und hohe Austauschraten des Sickerwassers
im Boden dazu, dass groBle Stickstoffmengen aus dem Boden ausgetragen werden konnen.
Ein effizienter Schutz des Grundwassers und der Oberflichengewdsser vor erhohten
Nitrateintrdgen ist bei diesen Standortbedingungen in der Praxis nur durch eine
entsprechende Anpassung der Landbewirtschaftung erreichbar.

(5) Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich fiir die Ausgangssituation
2003 in den viehstarken Regionen. Eine Validierung dieser Ergebnisse zeigt eine
zufrieden stellende, den Erwartungen entsprechende Ubereinstimmung.

Durch Kombination der berechneten N-Eintrdge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
wurde die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Es zeigte sich, dass
aktuell in den meisten Regionen des Einzugsgebiets der FGE Weser mit Nitrat-
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konzentrationen im Sickerwasser von 50 mg NO3/l und mehr zu rechnen ist. Besonders
hohe Werte errechnen sich flichendeckend fiir die landwirtschaftlich intensiv genutzten
Regionen im Nordwestteil des Einzugsgebiets der FGE Weser. Zur Validititsiiberpriifung
der modellierten Werte wurde ein Vergleich mit Messdaten von Bodendauerbeobach-
tungsflichen in Niedersachsen bzw. mit gemessenen Nitratkonzentrationen aus den
obersten 10 m der Grundwasserleiter durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich eine gute bzw. eine
zufrieden stellende, den Erwartungen entsprechende Ubereinstimmung. Die modellierten
Werte konnen daher einerseits als zuverldssig im Hinblick auf die ausgewiesenen ,,HOT-
Spot“-Gebiete der Grundwasserbelastung angesehen werden, andererseits stellen sie einen
geeigneten Referenzrahmen fiir die Quantifizierung der erforderlichen Reduktion des N-
Uberschusses zur Gewihrleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser (50 mg/l
nach Anhang 1, Grundwasserrichtlinie) dar.

(6)  Die simulierten N-Eintrdge iiber den Direktabfluss sind insbesondere in den
Festgesteinsregionen und in den kiinstlich entwdsserten Niederungsregionen im
Westteil des Einzugsgebiets der FGE Weser hoch.

Bei den N-Eintrdgen in die Oberflichengewisser iiber den Direktabfluss treten die
Regionen mit hohen Direktabflussanteilen hervor, d. h. insbesondere die Festgesteins-
regionen im siidlichen Teil des Einzugsgebiets der FGE Weser und die kiinstlich ent-
wisserten Niederungsregionen im Westteil des Wesereinzugsgebietes. Dort kommt es zu
N-Austrdgen mit dem Direktabfluss von zum Teil mehr als 50 kg N/ha-a. Diese resultieren
aus dem Zusammenwirken hoher N-Uberschiisse und relativ geringer Verweilzeiten des
Sickerwassers im Boden. In den intensiv landwirtschaftlich genutzten Becken- und
Bordelandschaften ergeben sich hingegen aufgrund guter Denitrifikationsbedingungen,
einer hohen Verweilzeit des Wassers im Boden sowie eines geringen Anteils am
Direktabfluss moderate N-Austrdge mit dem Direktabfluss von unter 10 kg N/ha-a.

(7)  Aufgrund des hohen Denitrifikationsvermogens und der geringen Flief3geschwin-
digkeiten des Grundwassers im gesamten Norddeutschen Tiefland des Einzugs-
gebiets der FGE Weser wird nahezu das gesamte in das Grundwasser eingetragene
Nitrat auf dem Weg zum Vorfluter abgebaut. Dies gilt nicht fiir die iiber
Grundwasser und Staundsse beeinflussten Standorte bei denen Drdnagen von
Bedeutung sind.

Der Anteil der N-Eintrdge aus dem Boden, der nicht iiber den Direktabfluss in die
Gewdisser gelangt, wird in das Grundwasser eingetragen und durch den Aquifer zu einem
Oberflachengewisser transportiert, wobei, je nach dem vorherrschenden Denitrifikations-
vermOgen im Aquifer, Nitratabbauprozesse ablaufen konnen. Die Charakterisierung des
Denitrifikationsvermogens im Aquifer erfolgte mit dem Modell WEKU. Es zeigte sich,
dass der gesamte zum Norddeutschen Tiefland gehorende Teil des Einzugsgebiets der
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FGE Weser nitratabbauende Aquifere aufweist, wahrend im Sidteil oxidierte Grund-
wasserverhiltnisse vorliegen, sodass dort nicht damit zu rechnen ist, dass in den Grund-
wasserleiter eingetragenes Nitrat wihrend des Transports zum Vorfluter abgebaut wird.

Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem WEKU-Modell in Abhédngigkeit
der Grundwasserverweilzeiten, der N-Eintrdge in den Aquifer und der Nitratabbaube-
dingungen im Aquifer flachendifferenziert modelliert. Die Grundwasserverweilzeiten
wurden durch Verknilipfung der FlieBgeschwindigkeiten im Aquifer mit der lateralen
FlieBdynamik vom Eintragsort bis zum grundwasserwirksamen Vorfluter berechnet. Im
Nordwestdeutschen Tiefland dominieren aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeiten
des Grundwassers Grundwasserverweilzeiten von bis zu mehr als 50 Jahren. Besonders
kurze Verweilzeiten im Grundwasser (hdufig weniger als 10 Jahre) wurden fiir viele
Mittelgebirgsbereiche berechnet. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass der
Grundwasserabfluss in der Auflockerungszone iiber dem unverwitterten Gestein
stattfindet.

Im Hinblick auf die grundwasserbiirtigen N-Eintrdge in die Vorfluter ist bedingt durch die
unterschiedlichen nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere eine klare Zweiteilung des
Wesereinzugsgebietes zu erkennen. Im Nordteil des Wesereinzugsgebietes wird nahezu
das gesamte in das Grundwasser eingetragene Nitrat auf dem Weg zum Vorfluter aufgrund
der im Allgemeinen gut nitratabbauenden Lockergesteinsaquifere und der meist langen
Grundwasserverweilzeiten abgebaut, selbst wenn diese Regionen als ,,hot-spot“-Regionen
fir den N-Eintrag ins Grundwasser gelten. Fiir die siidlichen Teile des
Wesereinzugsgebietes entsprechen die grundwasserbiirtigen N-Austrdge in die Ober-
flaichengewidsser aufgrund des Fehlens signifikanter Denitrifikationskapazititen in den
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten dagegen im Wesentlichen den N-Eintrdgen in
das Grundwasser.

Fiir die Plausibilitédtsiiberpriifung der modellierten mittleren langjdhrigen Nitrateintrdge in
die Oberflichengewisser standen fiir das Einzugsgebiet der Weser langjihrige pegel-
bezogene Messwerte (Abflussmenge und Nitratkonzentration) von 41 Teileinzugsgebieten
zur Verfiigung. Der N-Anteil im Vorfluter aus Punktquellen und die gewésserinterne
Retention wurden von MONERIS iibernommen. Mit einem BestimmtheitsmaB von r’=0,99
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten N-Frachten.

(8) Haupteintragspfad fiir N in die Oberflichengewdsser ist der Grundwasser-
/Interflowpfad sowie Drdnagen; fiir P der Grundwasser-/Interflowpfad sowie
Punktquellen.

Die Stickstoffeintrige in die Oberflichengewésser der FGE Weser betragen 90.800 t/a die
Phosphoreintrdge 3.700 t/a fiir das Jahr 2003. Bei Stickstoff werden die Eintrdge haupt-
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sdchlich iiber folgende Pfade realisiert: Grundwasser/Interflow (42 %), Drianagen (30 %),
und Punktquellen (11 %). Phosphoreintrige gelangen im Wesentlichen iiber Grund-
wasser/Interflow (32 %), Punktquellen (23 %), Erosion (13 %) und Abschwemmung
(12 %) ins Gewdsser. Die Eintrdge iiber diese Pfade variieren deutlich innerhalb der fiinf
Teilrdaume der FGE Weser (siehe Karten im Hauptteil des Berichts). Als Fazit zeigen sich
fir die diffusen N-Eintrdge steigende Anteile an den Gesamteintrdgen von den siidlichen
Teilrdumen Fulda/Diemel und Werra in Richtung Norden zu Ober- und Mittelweser und
Leine. Dies liegt an der regional hohen Viehdichte, die die N-Bilanziiberschiisse deutlich
erhoht, sowie an den hohen N-Depositionsraten im nordwestlichen Teil des
Einzugsgebiets der FGE Weser. Zusétzlich fiihrt der hohe Anteil an Drianfldchen zu einem
verkiirzten Abflusspfad mit geringer Retentionskapazitit, der im Wesentlichen im
nordlichen Teil des Einzugsgebiets relevant ist. Im Vergleich dazu sind die diffusen N-
Eintrdge in den Mittelgebirgsregionen (z. B. Harz) relativ gering. Hohe diffuse
Phosphoreintrige sind erkennbar in Gebieten mit hoher Phosphorakkumulation im Boden,
z. B. im nordwestlichen Teil der FGE Weser. Hier filhren hohe Viehbesatzdichten zu
einem hohen Anteil an organischem Diinger, aber auch Drénagesysteme und
Hochmoorfldchen verursachen eine P-Eintragssituation mit relativ hohen Werten.

Die Giite der Modellrechnungen wurde durch einen Vergleich der mit MONERIS berech-
neten Gesamt-N-Frachten mit den auf Grundlage der gemessenen Gewisserglite- und
Abflussdaten ermittelten Gesamt-N-Frachten iiberpriift. Die MONERIS-Stickstoff-Werte
liegen fast vollstdndig innerhalb der Abweichungslinie (+/-30 %). Fiir Phosphor zeigt sich
eine etwas hohere Streuung, die aber vor allem in kleineren Einzugsgebieten mit geringen

Frachten vorkommt. Auch statistisch zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung der
Werte mit 22,5% bei Stickstoff und 29,2% bei Phosphor.

(9) Hohe N und P-Konzentrationen der Hauptldufe in der Ausgangssituation 2003
fiihren zu einer deutlichen Uberschreitung der vorldufigen Bewirtschaftungsziele
der FGG Weser fiir N und P.

Das vorldufige Bewirtschaftungsziel fiir Gesamt-Stickstoff fiir die FGE Weser ist die
Erreichung einer Konzentration von <3 mg/l an den Auslasspegeln Hemelingen (Weser)
und Reithérne (Hunte)', wihrend das vorliufige Bewirtschaftungsziel fiir Gesamt-
Phosphor in allen Binnengewéssern der FGE Weser bei 0,1 mg P/l liegt. Die N-

! Zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die im Rahmen des Projektes zu analysierenen Szenarien musste
ein sogenanntes "vorldufiges Bewirtschaftungsziel" gesetzt werden. Hierzu wurde fiir Stickstoff mit 3
mg/l am Auslasspegel Hemelingen eine zum damaligen Zeitpunkt wahrscheinliche Zielsetzung gewahlt,
die jedoch bis zum Abschluss des Projektes ausserhalb des Projektrahmens nicht bestétigt wurde.
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Konzentrationen betragen nach MONERIS-Berechnungen im Jahr 2003 4,5 mg N/l am
Pegel Hemelingen. Die P-Konzentrationen liegen im Gebietsdurchschnitt bei
durchschnittlich 0,2 mg P/1. Fiir beide Nihrstoffe ist das vorldufige Bewirtschaftungsziel
deutlich iiberschritten.

Retentionsberechnungen fiir den Hauptlauf der Weser (vom jeweiligen Auslass des
Teilraums bis zum Pegel Hemelingen) zeigen fiir den Teilraum Werra und Fulda-Diemel
eine P-Reduktion der Frachten von 15 % und 16 % aufgrund der groBen Distanz zwischen
dem Auslass des Teilriume und dem Pegel Hemelingen. Die Teilrdume Leine und Aller
weisen hingegen nur eine Reduktion von 3 % und 1,6 % bis zum Pegel Hemelingen auf.
Betrachtet man die Stickstofffrachten vom Auslass des Teilraums bis zum Pegel
Hemelingen, zeigen die Teilrdume Werra und Fulda-Diemel eine 8 %-ige Reduktion ihrer
Frachten, wahrend die Teilrdume Leine und Aller eine Retention von 1,5 % bzw. 0,9 %
aufweisen.

(10) Bis zum Zieljahr 2015 ist nach den Modellrechnungen insgesamt eine weitere
Reduzierung der landwirtschaftlichen Ndhrstoffbilanziiberschiisse erwartbar.

Die Entwicklung der Nihrstoffbilanziiberschiisse bis zum Jahre 2015 wird durch eine
Vielzahl von Einzeleffekten beeinflusst, die regional sowohl bzgl. ihrer Wirkungsrichtung
als auch bzgl. ihrer Wirkungshohe unterschiedlich ausfallen konnen.

Die Regelungen auf dem Milchmarkt sowie die Entkopplung der Tierprimien sind fiir die
Entwicklung der Néhrstoffbilanziiberschiisse bis zum Jahr 2015 von Bedeutung, da sie zu
einem weiteren Abbau der Rinderbestinde flihren. Zum einen setzt sich bei gleich
bleibender Milchquote die Reduktion des Milchkuhbestandes aufgrund von
Milchleistungssteigerungen fort. Zum anderen nimmt durch die Entkopplung der
Tierpramien die Wettbewerbsfihigkeit der Rindfleischproduktion ab, infolgedessen die
Bestdnde an Rindermastvieh eingeschrinkt werden. Insgesamt ist nach Berechnungen mit
RAUMIS eine Verminderung der Stickstoffbilanziiberschiisse um 8 kg N/ha LF gegeniiber
der Ist-Situation 2003 zu erwarten. Die Auswirkungen steigender Agrarpreise bis 2015,
die zu einem tendenziellen Anstieg der speziellen Intensitit im Ackerbau und zu einer
Zunahme der N-Bilanziiberschiisse fithren, sind in dieser Reduktion enthalten.

Durch eine Ausdehnung der Milchquote (bzw. der Milchproduktion nach Wegtfall der
Milchquote) um 1 % wiirde der bundesweite N-Bilanziiberschuss um rund 0,1 kg N/ha LF
ansteigen. Regional fallen die Auswirkungen aufgrund der rdumlichen Konzentration der
Milcherzeugung in Deutschland sehr unterschiedlich aus. In spezialisierten
Milchviehregionen konnen die N-Bilanziiberschiisse um bis zu rund 1 kg N/ha LF bei
einer Quotenaufstockung um 1 % ansteigen.
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Auch ohne die Aufthebung der obligatorischen Fliachenstilllegung wéren die Stilllegungs-
flachen bis 2015 weitgehend in Bewirtschaftung genommen worden, und zwar durch den
Anbau von Biomasse zur Energieerzeugung. In einer Situation ohne Fdrderung nach-
wachsender Rohstoffe zur Energieerzeugung wiirden die Aufhebung der obligatorischen
Fliachenstilllegung und der Anbau konventioneller Verfahren auf den freiwerdenden
Flachen zu einer Zunahme der N-Bilanziiberschiisse um etwa 0,7 kg N/ha LF fiihren.

Aufgrund der vielféltigen Anpassungsmoglichkeiten zur Einhaltung der Auflagen bzgl.
des Néhrstoffeinsatzes der Diingeverordnung ldsst sich das Reduktionspotenzial bei den
Naihrstoffiiberschiissen nur anndherungsweise abschdtzen. Auf Grundlage von Analysen
einzelbetrieblicher Daten ist eine Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse zwischen
14-21 kg N/ha LF bei den analysierten Betrieben erwartbar. Wird eine Verteilung von
Nihrstoffen durch Transporte von Uberschuss- zu Zuschussbetrieben beriicksichtigt,
diirfte das Reduktionspotenzial geringer ausfallen.

Die Auswirkungen der geplanten Verdnderungen bei den Umfédngen der Agrarumweltmaf3-
nahmen auf die Naihrstoffbilanzsalden wurden durch eine Bewertung einzelner
MaBnahmen abgeschitzt. Insgesamt liegt die Wirkung der gednderten Anbauumfinge von
AgrarumweltmaBBnahmen auf die N-Bilanziiberschiisse im Durchschnitt in den unter-
suchten Bundesldndern bei +1,5 bis -1,5 kg/ha. In Gebieten innerhalb der Bundesldnder
kénnen diese Anderungen erheblich variieren, da einzelne MaBinahmen nur in bestimmten
Gebietskulissen angeboten werden, sodass sie hier zu deutlich grofleren Verdnderungen
der N-Bilanzen fiihren konnen.

Der Anbau von Biomasse zur Biogaserzeugung spielt fiir die Nahrstoffbilanzen eine
wichtige Rolle, da die Néhrstoffe im vergorenen Substrat erhalten bleiben und als Wirt-
schaftsdiinger zur Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen anfallen. Als wettbewerbs-
stirkstes Biomasseverfahren hat sich ,Energiemais® herauskristallisiert, dessen
Anbauumfang seit 2004 bis 2007 laut Expertenschitzung auf etwa 400.000 ha in
Deutschland ausgedehnt wurde. Bis zum Jahr 2015 ist nach Berechnungen mit RAUMIS
trotz steigender Agrarpreise ein Anbauumfang von rund 1 Mio. ha erwartbar. Nach
Meinung von Experten ist das Girsubstrat wie Wirtschaftsdiinger aus der Viehhaltung
einzustufen. Werden fiir den Ausnutzungsgrad entsprechende Annahmen getroffen, so
nimmt der N-Bilanziiberschuss durchschnittlich um 3 kg N/ha LF und regional um bis zu
10 kg N/ha LF zu.

Insgesamt lassen die aktuellen Entwicklungen in der Agrar- und Agrarumweltpolitik eine
weitere Entlastung bei den diffusen Nihrstoffeintrigen erwarten. Wéihrend eine durch den
prognostizierten Agrarpreisanstieg induzierte Steigerung der Produktionsintensitdt, die
Aufhebung der Flachenstilllegung sowie eine Zunahme des Energiemaisanbaus zu einer
Erhohung des Néahrstoffbilanzsaldos fithren diirften, wird der durch die Entkopplung der
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Tierprdmien (und Leistungssteigerungen bei Milchkithen) bedingte Abbau der
Rinderbestdnde einen Riickgang der Nahrstoffiiberschiisse bewirken. Insgesamt fiihren die
agrarpolitischen MafBinahmen zu einer Reduzierung der Nihrstoffbilanziiberschiisse,
wodurch sich der Anpassungsdruck auf die Landwirtschaft, die im Rahmen der
Diingeverordnung festgelegten Nihrstoffbilanzobergrenzen einzuhalten, teilweise verrin-
gert. Angesichts vielféltiger Anpassungsmoglichkeiten zur Einhaltung der Diingeverord-
nung wird eine Gesamtreduktion des sektoralen Stickstoffbilanziiberschusses durch die
aktuelle Agrarpolitik und sonstige Einfliisse bis 2015 in Héhe von 10-15 kg N/ha LF
erwartet. Dennoch bleibt insbesondere in Regionen mit intensiver Viehhaltung und
dadurch bedingten hohen Nihrstoffbilanziiberschiissen weiterer Handlungsdruck bestehen.

(11) Es werden bis 2015 relativ hohe Verminderungen der Nitratkonzentration im
Sickerwasser im durch intensive Viehhaltung geprdgten Westteil des Einzugs-
gebiets der FGE Weser erwartet, allerdings bei einem hohen Ausgangswert und
immer noch recht hohen Werten im Jahre 2015.

Durch die Entwicklungen des Baseline-Szenarios kann in den meisten intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Regionen eine Verminderung der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser erwartet werden. Im Siid- und Ostteil des Einzugsgebiets der FGE Weser liegt die
Verminderung dabei in der Regel bei 10-25 mg/l. Eine Verminderung von bis zu 50 mg/1
und mehr ergibt sich groBflachig im durch intensive Viehhaltung geprigten Westteil des
Einzugsgebiets der FGE Weser.

Im Hinblick auf die Verminderung der N-Eintrdge in die Oberflichengewisser iiber den
Direktabfluss treten dort mit einer Reduktion in Hohe von bis zu 50 kg/ha-a die
Drinflachen hervor. In der Festgesteinsregion im Siidteil des Einzugsgebiets der FGE
Weser machen sich die Auswirkungen dagegen weniger stark bemerkbar (Reduktion von
weniger als 10 kg/ha-a).

Wie zu erwarten fiihrt das Baseline-Szenario ebenfalls zur einer Reduzierung der
Nitrateintrdge ins Grundwasser. Vor allem in den Grundwasserneubildungsregionen, d. h.
im Norden des FEinzugsgebiets der FGE Weser, liegt diese Verminderung der
Nitrateintrdge haufig im Bereich zwischen 10 kg/ha-a und 25 kg/ha-a. Ob und in welcher
Hohe diese gednderten N-Eintrdge ins Grundwasser die Vorfluter erreichen, hdngt von den
nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere sowie den Verweilzeiten des Grundwassers
ab. In Regionen mit guten Nitratabbaueigenschaften im Aquifer ist deshalb insgesamt
nicht davon auszugehen, dass sich die grundwasserbiirtigen Nitrateintrdge in die
Oberflichengewisser im Zeitraum von 2003 bis 2015 bzw. iiber diesen Zeitraum hinaus
signifikant dndern werden. Dies gilt jedoch nur, so lange die Nitratabbaukapazitit der
Aquifere erhalten bleibt.
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(12) Hohe Verweilzeiten konnen selbst bei sinkenden Ndhrstoffbilanziiberschiissen kurz-
und mittelfristig die Konzentrationen im Grundwasser ansteigen lassen.

Im Hinblick auf eine Bewertung des Wirkungszeitraums zwischen einer Anderung des
N-Bilanziiberschusses und dessen Auswirkung im Hinblick auf den Zustand des
Grundwassers und der Oberflichengewidsser kommt der Analyse der Verweilzeiten
(WEKU-Modellierung) zwischen der Einsickerung des Wassers in den Boden und den
Grundwasserleiter und dem Austrag in ein Oberflichengewésser eine besondere
Bedeutung zu. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass in den Lockergesteinsregionen im
Nordteil des Wesereinzugsgebietes alleine im Grundwasser verbreitet Verweilzeiten von
mehr als 20 Jahren auftreten konnen. Schadstoffgehalte im Grundwasser konnen daher
auch dann noch steigen, wenn das Baseline-Szenarien bzw. iliber das Baseline-Szenario
hinausgehende gezielte Reduktionsmaflnahmen (siehe unten) schon eingeleitet worden
sind. Uber die Verweilzeitenanalyse kann ggf. gegeniiber der EU begriindet werden,
warum ein Maflnahmenprogramm zwar geeignet ist, die Ziele der WRRL zu erreichen,
jedoch aufgrund der hydrodynamischen Gegebenheiten im Boden- und Grundwasser-
system eine Einhaltung der Zeitvorgaben (2015) nicht moglich ist.

(13) Trotz der zu erwartenden Ndhrstoffbilanzreduzierungen bis 2015 liegen die Werte
fiir die Oberfldchengewdsser sowohl fiir N als auch fiir P deutlich von der
Zielerreichung entfernt.

Im Baseline-Szenario 2015 betragen die Stickstoffeintrdge in die Oberflichengewisser der
FGE Weser rund 75.700 t N/a. Aufgrund der verminderten landwirtschaftlichen N-
Eintrdge reduzieren sich die N-Eintrdge in die Oberflichengewidsser vor allem iiber den
Drénage- (-25 %) und Grundwasserpfad (-17 %). Die Eintrdge iiber den Pfad
Abschwemmung werden aufgrund der geringeren Werte der Deposition um 17 %
reduziert. Nach Berechnungen des Baseline-Szenarios 2015 reduzieren sich die Werte von
4,46 mg N/l (2003) in Hemelingen auf 3,87 mg N/l (REITHORNE; 003: 7,8 mg N/I,
Baseline-Szenario 2015: 5,89 mg N/1).

Die P-Konzentrationen reduzieren sich im Gebietsdurchschnitt von durchschnittlich
0,2 mg P/l auf 0,18 mg P/I, vor allem aufgrund der reduzierten P-Eintrdge iiber urbane
Flichen in Thiiringen. Trotz Beriicksichtigung mittlerer hydrologischer Bedingungen
liegen die Werte sowohl fiir N als auch fiir P noch deutlich von der Zielerreichung
entfernt.

(14) Trotz der positiven Entwicklungen bis 2015 ist ein erheblicher Minderungsbedarf
notwendig, um die Grundwasserziele zu erreichen
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Als ein MaB fiir die maximal tolerierbaren N-Uberschiisse, die nicht iiberschritten werden
diirfen, wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig
garantiert werden soll, wurde eine mittlere langjdhrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-
Schwellenwert fiir Nitrat in allen Féllen eingehalten werden kann, d.h., auch bei
verbrauchter Denitrifikationskapazitit und bei oxidierten Grundwédssern ohne
Denitrifikation.

Unter der Pridmisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten
Denitrifikationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt
durch die Hohe der N-Uberschiisse bestimmt. Durch eine “Riickwirtsrechnung” wurde der
maximale N-Uberschuss aus der Landwirtschaft berechnet, der unter Beriicksichtigung der
atmosphérischen N-Deposition, der N-Eintrige in nicht landwirtschaftlich genutzten
Flachen und der Denitrifikation im Boden im Jahr 2015 zu einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg/l fithrt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-
Uberschuss 2015 wurde daraus der Minderungsbedarf bestimmt.

Wenn der Minderungsbedarf fiir jede einzelne Rasterzelle bestimmt wird, so liegt dieser in
weiten Teilen des Einzugsgebiets der FGE Weser bei bis zu 75 kg N/ha*a oder mehr.
Dieser hohe Reduktionsbedarf ist ein typischer Wert fiir viele intensiv landwirtschaftlich
genutzte Flachen, insbesondere in Regionen mit flichenunabhédngiger Viehproduktion und
entsprechend hohem Anfall an Wirtschaftsdiinger. Wenn der Minderungsbedarf als
Mittelwert fiir alle landwirtschaftlich genutzten Teilflichen innerhalb Grundwasserkdrper
angegeben wird, dann reicht in Abhédngigkeit von der Landnutzungsstruktur innerhalb
eines Grundwasserkdrpers eine Reduktion um bis zu 30 kg N/ha*a, um eine aktuelle
Nitratkonzentration im Sickerwasser von unter 50 mg/l zu erreichen.

Bei einer Senkung der N-Bilanziiberschiisse zum  Erreichen einer guten
Grundwasserqualitit reduzieren sich die Stickstoffeintrage in die Oberflichengewdsser auf
72.200 N t /a. Die N-Konzentrationen liegen am Pegel Hemelingen bei 3,67 mg N/I (2003:
4,46 mg N/I; Baseline-Szenario: 3,87 mg N/I) und am Pegel Reithorne bei 5,0 mg N/I
(2003: 7,8 mg N/I, Baseline-Szenario: 5,89 mg N/I).

(15) Die notwendigen Reduktionen zur Erreichung der Grundwasserziele reichen nicht
aus, um gleichzeitig die vorldufigen Bewirtschaftungsziele der Oberflichengewdisser
zu erreichen

Da weder die Reduzierung der N-Eintrdge ausreicht, die im Baseline-Szenario 2015
berechnet wird, noch die Reduzierung, die zum Erreichen eines guten Grundwasser-
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zustands kalkuliert wird, um das vorliufige Bewirtschaftungsziel” der FGG Weser von
3 mg/l am Pegel Hemelingen zu erreichen, wird die notwendige Reduzierung fiir jeden
Oberflachenwasserkorper zur Erreichung der 3 mg/l N berechnet. Aufgrund der Gleich-
behandlung aller Teileinzugsgebiete wurde davon ausgegangen, dass jeder Oberflachen-
wasserkorper einen einheitlichen Konzentrationswert erreichen muss, um die 3 mg/l am
Auslasspegel zu sichern”. Da die Emissionen der Teileinzugsgebiete bis zum Auslasspegel
noch im Oberfldchengewisser einer Retention unterliegen, liegt dieser Konzentrationswert
bei 3,74 mg/l. Die notwendige Reduktion (in kg/ha*a), um diesen Konzentrationswert zu
erreichen, wurde aufbauend auf dem guten Grundwasserzustand zur Erreichung des
vorldufigen Bewirtschaftungsziels berechnet. Die gleiche Berechnung wurde fiir den
Reduktionsbedarf im Teilraum Tideweser durchgefiihrt. Hier ist das Teileinzugsgebiet, auf
das sich die Berechnung bezieht dasjenige, welches in die Nordsee miindet.

Ein hoher Reduktionsbedarf ist einerseits in Gebieten mit hohen N-Bilanziiberschiissen
(im Nordosten der FGE Weser) bzw. mit hohen Drinageflachenanteilen zu erkennen (z. B.
obere Nesse; Ostlicher Teil in Thiiringen). Andererseits zeigen Teileinzugsgebiete mit
einem hohen Eintrag aus kommunalen und industriellen Einleitern einen hohen
Reduktionsbedarf (vor allem kleinere Teileinzugsgebiete mit hoheren Eintrdgen). Sie
befinden sich bevorzugt an den groBen Flussldaufen. Hier sollte bedacht werden, dass bei
vorhandenen Klédranlageneintrdgen, gerade wenn es sich um kleine Oberflichen-
wasserkorper handelt, das Konzentrationsziel nicht allein {iber landwirtschaftliche
MafBnahmen erreicht werden kann.

Die Phosphorkonzentration soll entsprechend des vorldufigen Bewirtschaftungsziels der
FGG Weser flichendeckend den Wert von 0,1 mg P/l nicht {iberschreiten. Die rdumliche
Verteilung des Reduktionsbedarfs der Eintrdge (bei Erreichung des guten Grundwasser-
zustandes) zeigt ebenfalls sehr hohe Werte in Teileinzugsgebieten mit hohen Eintrdgen aus
kommunalen und industriellen Einleitern, aber gleichfalls in Gebieten mit hohen Anteilen
an Drinage- bzw. Moorfldchen.

(16) Nur auf die jeweilige Region zugeschnittene Mafinahmenkombinationen konnen zu
einer effizienten Losung des Nitratproblems beitragen.

. Zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die zu berechnenden Szenarien fiir den Projektrahmen musste ein
sogenanntes "vorldufige Bewirtschaftungsziel" gesetzt werden. Man hat hier fiir Stickstoff mit 3 mg/l am
Auslasspegel Hemelingen eine zum damaligen Zeitpunkt wahrscheinliche Zielsetzung gewihlt, die jedoch
bis zum Abschluss des Projektes ausserhalb des Projektrahmens nicht bestitigt wurde.

Unter Effizienzgesichtspunkten wére es angeraten, die notwendigen Reduzierungen fiir die einzelnen
Oberflachenwasserkorper so festzulegen, dass das vorldufige Bewirtschaftungsziel zu minimalen Kosten
erreicht wird.
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Es gibt eine Vielzahl von Maflnahmen, die grundsétzlich geeignet sind, die landwirtschaft-
lichen Nahrstoffeintrdge in das Grundwasser oder die Oberflichengewisser zu reduzieren.
Dabei unterscheiden sich die Maflnahmen bzgl. der Wasserschutzwirkung und die damit
verbundenen Kosten erheblich. Um kosteneffiziente MaBnahmenkombinationen
entwickeln zu konnen, wurde in einer projektiibergreifenden Arbeitsgruppe eine syste-
matische Erfassung sowie eine differenzierte Beschreibung aller in Frage kommenden
MaBnahmen vorgenommen.

Diese Systematisierung sowie eine Experteneinschitzung wurden genutzt, um nach der
Ermittlung des Handlungsbedarfs zur Erreichung eines flichendeckenden guten Grund-
wasserzustandes MalBnahmenkombinationen zu berechnen, die geeignet sind, diese
Reduktionsziele effizient zu erreichen.

Der notwendige Reduktionsbedarf der N-Bilanzen zur Erreichung der Grundwasserziele
belduft sich auf mehr als 20.000 t N/a. Dies entspricht einer durchschnittlichen Reduktion
der N-Bilanziiberschiisse von rund 19 % im Vergleich zum Baseline Szenario, wobei diese
Reduktion regional sehr unterschiedlich ausfillt. Rund 72 % des Reduktionsbedarfs
entfallt auf den niedersidchsischen Teil der FGE Weser, etwa 17 % auf NRW und rund
10 % auf den hessischen Teil der FGE Weser. Nur rund 1,5 % fallen auf die Teile der
neuen Bundesldnder der FGE Weser.

Die notwendigen MaBnahmen haben einem Gesamtumfang von rund 1,1 Mio. ha. Die
damit verbundenen jdhrlichen Kosten belaufen sich nach den Analysen auf rund 74 Mio.
Euro. Die Zusammensetzung der Maflnahmenkombinationen unterscheidet sich dabei
zwischen den Regionen erheblich, in Abhdngigkeit der regionalen landwirtschaftlichen
Produktionsstruktur und des damit verbundenen regionalen Potenzials der einzelnen
MaBnahmen. In den ,Hot-Spot“-Regionen, die durch eine hohe Viehbesatzdichte
gekennzeichnet sind, sind teilweise mehrere MaBnahmen notwendig, um die
Grundwasserziele zu erreichen.

Auch wenn alle Grundwasserkorper der FGE Weser durch entsprechende Maflnahmen in
einen guten Zustand versetzt werden, reicht dies nicht aus, das Ziel 3 mg/l am Pegel
Hemelingen zu erreichen. Hierzu sind weitere Reduktionen der N-Eintrdge aller
Eintragsquellen notwendig. Wird unterstellt, dass die Landwirtschaft entsprechend ihres
Anteils an den Gesamteintrdgen weitere Reduktionen vornehmen soll, so wiren iiber
zusitzliche MaBnahmen weitere rund 5.000 t N/a zu reduzieren. Hierzu miissten
MaBnahmen in einem Umfang von etwa 270.000 ha realisiert werden. Die damit
verbundenen Kosten wiirden sich auf ca. 20 Mio. Euro belaufen.

Nach den Analysen reicht das Gesamtpotenzial der acht untersuchten Néhrstoff-
minderungsmafBnahmen in 6-8 % der Gemeinden der FGE Weser nicht aus, um die
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Grundwasserziele und die Ziele fiir die Oberflichengewidsser (Pegel Hemelingen) zu
erreichen. In Ergidnzung hierzu miissten weitere Anstrengungen unternommen werden
z. B. durch die Ausdehnung des Okologischen Landbaus, eine weitere Reduzierung der
Viehbestinde und/oder durch den verstirkten Export von Nihrstoffen aus den
entsprechenden Regionen.Die Auswirkungen und Kosten einer ,,Zusatzberatung* bzw.
,Fortbildung der Landwirte war nicht Untersuchungsgegenstand des Projektes.
Gleichwohl zeigen die Erfahrungen des niedersdchsischen Kooperationsmodells, dass die
Zusatzberatung eine wichtige BegleitmaBBnahme sowohl zur Diingeplanung (Vollzug DiV)
als auch zur Vermarktung der freiwilligen Agrarumweltmafnahmen ist. So wird durch
eine Zusatzberatung die Akzeptanz in den Mallnahmengenbieten erhoht. Zusatzberatung
bewirkt iiber die eigentlichen vertraglich vereinbarten Maflnahmen hinaus eine Steigerung
der N-Effizienz. Gemeinsam mit dem Berater konnen die fiir den jeweiligen Betrieb am
besten geeigneten MaBBnahmekombinationen ausgewihlt und die Umsetzungsqualitédt der
einzelnen MaBBnahmen gesteigert werden. Die Kosten sind nach Erfahrungen mit 25-30 %
der Mallnahmenkosten anzusetzen.
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9. Fazit

e Mit der Kopplung der Modelle RAUMIS, GROWA, DENUZ/WEKU und MONERIS
ist es gelungen, einen Modellverbund zu entwickeln, der geeignet ist, die Nahrstoff-
situation eines gesamten Flusseinzugsgebietes, hier des Flusseinzugsgebietes der
Weser, realitdtsnah sowohl in groBer Flachendifferenzierung als auch nach Eintrags-
pfaden differenziert abzubilden und Handlungsnotwendigkeiten sowie entsprechende
Handlungsoptionen zu analysieren. Bei der Entwicklung wurde eine relativ leichte
Ubertragbarkeit (bei verfiigbarer Datengrundlage) auf andere Flusseinzugsgebiete
sichergestellt. Dariiber hinaus ist der Modellverbund geeignet, die Malnahmen-
programme der Einzugsgebiete analytisch zu begleiten.

e In der Vergangenheit konnte eine Reduzierung der Nahrstoffbilanziiberschiisse beo-
bachtet werden, die sich nach den Modellrechnungen auch bis 2015 fortsetzen wird.

e Eine Reduzierung der Niahrstoffeintrige in das Grundwasser und die Oberfldchen-
gewdsser ist somit zu erwarten, wobei regional der Zeitpunkt der Verbesserungen in
Abhéngigkeit der Verweilzeiten der Néahrstoffe im Boden- und Grundwassersystem sehr
unterschiedlich sein kann.

e Dennoch werden fiir die Baseline bis 2015 fiir die beiden untersuchten Nihrstoffe N
und P unter Beriicksichtigung der Wirkungsverzégerung weder die Ziele fiir das
Grundwasser noch die vorldufigen Bewirtschaftungsziele fiir die Oberfléichengewéisser14
erreicht werden. Eine bloBe Fristverldngerung selbst bis 2027 wird voraussichtlich
nicht ausreichen, um die Ziele der WRRL zu erreichen.

e Zur Erreichung der vorldufigen Bewirtschaftungsziele der WRRL iele der WRRL sind
weitere erhebliche Anstrengungen notwendig. Die Analyse der Auswirkungen des
Baseline-Szenarios hat deutlich gezeigt, dass der Handlungsbedarf in unterschiedlichen
Regionen unterschiedlich ist. Nur auf die jeweilige Region zugeschnittene Mal-
nahmenkombinationen koénnen zu einer effizienten LoOsung des Nitratproblems
beitragen. In einzelnen Regionen miissten sehr umfangreiche Mallnahmen ergriffen
werden, was jedoch zu entsprechenden Akzeptanzproblemen fiithren kann.

e Nach den Analysen reicht das Gesamtpotenzial der untersuchten Néahrstoffminderungs-
malinahmen in 6-8 % der Gemeinden der FGE-Weser nicht aus, um die Grundwasser-
ziele und die vorldufigen Ziele fiir die Oberflichengewésser (Pegel Hemelingen) zu
erreichen. In Ergdnzung hierzu miissten weitere Anstrengungen unternommen werden
z. B. durch die Ausdehnung des 6kologischen Landbaus, eine weitere Reduzierung der

" Zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die im Rahmen des Projektes zu analysierenen Szenarien musste
ein sogenanntes "vorldufiges Bewirtschaftungsziel" gesetzt werden. Hierzu wurde fiir Stickstoff mit 3
mg/l am Auslasspegel Hemelingen eine zum damaligen Zeitpunkt wahrscheinliche Zielsetzung gewéhlt,
die jedoch bis zum Abschluss des Projektes ausserhalb des Projektrahmens nicht bestétigt wurde.
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Viehbestinde und/oder durch den verstirkten Export von Nihrstoffen aus den
entsprechenden Regionen.

e Erfahrungen des niedersidchsischen Kooperationsmodells haben gezeigt, das die
Zusatzberatung eine wichtige BegleitmaBBinahme sowohl zur Diingeplanung (Vollzug
DiiV) als auch zur Vermaklung der freiwilligen AgrarumweltmaBBnahmen ist. So wird
durch eine Zusatzberatung die Akzeptanz in den MalBnahmengenbieten erhoht.
Zusatzberatung bewirkt iiber die eigentlichen vertraglich vereinbarten Mafinahmen
hinaus eine Steigerung der N-Effizienz. Gemeinsam mit dem Berater konnen die fiir
den jeweiligen Betrieb am besten geeigneten Maflnahmekombinationen ausgewihlt und
die Umsetzungsqualitit der einzelnen Mallnahmen gesteigert werden.

e Es ist zu priifen, ob durch geeignete wasserwirtschaftliche Baumaflnahmen z. B. in den
kiinstlich entwésserten, grundwasser- und staundssebeeinflussten Lockergesteins-
regionen effiziente Steuerungsmoglichkeiten bestehen. So kdnnen beispielsweise durch
ein verbessertes Diingungsmanagement und durch unterschiedliche wasserbauliche
Verfahren - z. B. ein intelligentes Drianmanagement beziiglich des Drén- oder Graben-
abflusses (z. B. controlled drainage systems), oder zur Reduzierung der Néhrstoffe des
Dréanwassers (durch z. B. Retentionsteiche) - die Eintrdge in Oberfladchengewisser
verringert werden.
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11. Anhang

Karte 125: NHx-Deposition 2003
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Karte 126: NOy-Deposition 2003
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Karte 127: Anteil der NOy-Emission 2015 an der NOy-Emission 2003
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Karte 128: Anteil der NHx-Emission 2015 an der NHx-Emission 2003
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Tabelle 37: Datengrundlagen fiir die Modellierung mit dem Modell MONERIS — Fortsetzung 1
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Tabelle 37: Datengrundlagen fiir die Modellierung mit dem Modell MONERIS — Fortsetzung 3
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Tabelle 37: Stickstoffeintrdge nach Eintragspfaden fiir die Bearbeitungsgebiete 2003

Bearbeitungsgebiet atmosphar. Abschwemmung Drinage Erosion Grundwasser Punktquellen urbane Gesamt

Deposition / Interflow Systeme

auf

Wasserfl.

[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]

[t/a] [t/a] [t/a]

Aller/B6hme 23 379 836 14 1173 106 33 2564
Aller/Urtze 33 600 773 14 1334 283 35 3074
Aller/Quelle 9 126 923 34 568 86 49 1796
Diemel 12 252 351 129 1594 347 35 2720
Fuhse/Wietze 20 278 1068 23 1205 292 119 3006
Fulda 64 1488 889 284 6727 3043 193 12689
Grosse Aue 13 326 1761 26 1221 101 52 3500
Hunte 66 633 4027 35 2039 319 126 7244
Innerste 19 225 301 71 945 152 59 1773
Kiistengewiésser 151 1140 5569 5 3301 1290 201 11657
Leine/Ilme 9 247 343 171 1730 489 106 3096
Leine/Westaue 39 749 1145 86 2338 703 171 5231
Oker 19 179 900 55 746 219 101 2219
Rhume 20 378 192 69 1030 92 54 1834
Werra 40 913 1781 294 4373 571 828 8800
Werre 15 413 460 59 1879 818 210 3853
Weser/Emmer 32 363 370 75 1701 246 80 2867
Weser/Meerbach 149 195 1926 31 785 369 95 3551
Weser/Nethe 28 388 283 105 1952 347 51 3155
Weser/Ochtum 13 275 748 8 963 9 71 2087
Wiimme 25 344 2156 14 1293 154 110 4095
FGE Weser 799 9892 26802 1606 38897 10039 2778 90813
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Tabelle 39: Phosphoreintriage nach Eintragspfaden fiir die Bearbeitungsgebiete 2003

Bearbeitungsgebiet atmosphar. Abschwemmung Drinage Erosion Grundwasser Punktquellen urbane Gesamt

Deposition / Interflow Systeme

auf

Wasserfl.

[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]

[t/a] [t/a] [t/a]

Aller/Bohme 0 16 16 3 39 4 4 82
Aller/Urtze 1 18 14 3 37 25 5 101
Aller/Quelle 0 6 16 8 25 15 7 76
Diemel 0 10 2 37 9 43 6 107
Fuhse/Wietze 1 19 22 9 29 26 15 120
Fulda 2 41 6 80 57 218 34 439
Grosse Aue 0 23 49 6 59 14 6 157
Hunte 1 28 101 7 149 21 13 320
Innerste 0 13 2 28 10 20 7 80
Kiistengewisser 3 43 24 1 333 24 21 448
Leine/Ilme 0 12 2 45 10 22 14 105
Leine/Westaue 1 46 14 31 39 55 19 206
Oker 0 6 9 24 11 23 13 86
Rhume 0 13 1 22 15 18 7 77
Werra 1 12 11 60 40 85 116 326
Werre 0 45 3 39 15 66 24 192
Weser/Emmer 1 33 2 37 12 42 10 137
Weser/Meerbach 3 13 21 8 30 45 11 131
Weser/Nethe 1 23 2 40 13 48 7 133
Weser/Ochtum 0 13 6 3 14 2 7 46
Wiimme 0 16 35 2 231 16 12 313
FGE Weser 18 449 357 492 1176 831 358 3682
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11.1 Ausgewihlte erginzende MaBnahmen aus dem LAWA-
MaBnahmenkatalog

Die nachfolgenden und weiter Mallnahmen finden sich bei Osterburg et al. 2007

11.1.1 Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach der Ernte

Zielsetzung: Ersatz von Mineraldiinger durch eine Verbesserung der N-Ausnutzung aus Wirtschaftsdingern und
Vermeidung erhohter N-Auswaschung iiber Winter

Bewirtschaftungsbedingungen Erléiuterung

keine Ausbringung von Giille, Jauche, Vermeidung hoher Herbst-N,,; -Werte
Gefligellot, Girsubstate, Sekundirrohstoffen
nach der Ernte der Hauptfrucht im gesamten
Betrieb (Ausnahme zu ZF und Raps bis zum
15.9., auf Griinland bis zum 31.09.)

nur fiir Betriebe mit Einsatz von iiber 100 kg N | Vermeidung von hohen Mitnahmeeffekten fiir Betriebe mit
aus den genannten betriebseigenen organischen | geringem organischen N-Einsatz
Diinger pro Hektar LF

Referenzsituation ohne Mafnahme (zur Wirkungsabschatzung)

Wirtschaftsdiingeransbringung nach Ernte der Hauptfrucht im Rahmen der Beschrankungen durch die
Diingeverordnung (Diingung zur Strohrotte bis 80 kg N'ha)

Eignungsbewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut, + = mifig, 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, = 600 mm 4 MF = 40 kg N/ha 0 Acker +++
leicht, == 600 mm +++ | VE40-120kg N/ha ++ | Griinland ++
schwer, = 600 mm + VE =120 kg N/'ha +++ | Dauverkultur +
schwer, == 600 mm ++ FB 40 —-120 kg N'ha ++ | Gemiise 0
Moorstandorte +++ | FB=120kg N/ha ++
Erliuterung Flacheneignung: in Regionen mit intensivem Einsatz organischen Stickstoffs
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Ainderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/kg N
min. Mittel max. min. Mittel max. min. Mittel max.
N-Saldo 20 30 40 0.3 0,7 1.3
10 20 30 | Herbst-Ny, 20 30 40 0.3 0,7 1.3
N-Fracht 5 10 30 0.3 2,0 6,0
Umsetzbarkeit der Mafinahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz + Klimaschutz ++
Priiffilnglkent + Landschafts- und Naturschutz 0
Verwaltungsaufwand + Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss +

Kommentare: Zum effizienten Einsatz dieser MaBnahme ist die Einbeziehung der Gesamtbetriebsfliche erforderlich.
Die Entschidigungssitze beziehen sich auf die Flichen ohne Brachen und Schwarzbrachen @iber Winter. Ein Export
von Giille in andere, benachbarte Betriebe kann regionale Wirkung der MalBnahme aufheben. MaBnahmenwirkung
dhnlich emer Anforderung an die Mindestlagerungsdaver von Giille. Die MalBnahme honoriert einen Verzicht auf
Giilleeinsatz zur Strohrotte, der durch DV erlaubt 1st.
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11.1.2 Zwischenfrucht mit frithem Umbruch

Zielsetzung: Vermeidung der Nitratanswaschung im Winter durch Zwischenspeicherung in Pflanzenmasse/Boden

Bewirtschaftungsbedingungen

Erliuterung

Einsaat kurz nach Emte der Vorfrucht,
spitester Einsaattermin 01.09., Avsfallraps und
stehen gelassene Brachen gelten als
Zwischenfrichte

bei Andiingung DiiV beachten: max. 40 kg
N/ha als Ammonivm (verfiigbares N), max. 80
kg gesamt-N/'ha

leguminosenfreies Saatgut

frithester Umbruchtermin: 15.01. des
Folgejahres, bei schweren Boden frithestens ab
dem 15.11. des Einsaatjahres der
Zwischenfrucht

keine Beweidung

MaBnahmenwirkung setzt gute Entwicklung der Zwischenfrucht

(ZF) vorans

Verzicht auf Andiingung aus Griinden des Wasserschutzes
empfehlenswert. Die Wirkungssicherheit der Malfnahme kann

u. U, durch geringe Andiingung erhéht werden.

Vermeidung zusitzlicher N-Emtrdge aus Fixierung von Luft-

Stickstoff

Vermeidung bzw. Verzégerung der Freisetzung des in der ZF

gespeicherten Stickstoffs vor dem Winter

Vermeidung erhdhter punktueller N-Auswaschungen durch
tierische N-Ausscheidungen (vorsorgende Auflage)

Empfehlung: Anrechnung der Diingung zur Zwischenfrucht zu
100 % bei Diingung der nachfolgenden Hauptfrucht zur
Vermeidung erhdhter N-Salden. wenn keine Abfubr der ZF

Referenzsituation ohne MaBnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Schwarzbrache veor Sommerung (Fliche mit Stoppelbearbeitung und/oder Pflugfurche im Herbst)

Eignungshewertung: —++ = sehr gut, ++ = gut. + = milig 0 = ungeeignet, - negativ

Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung

leicht, < 600 mm + MF < 40 kg N/'ha ++ | Acker ++

leicht,  =>=600mm ++ VE40-120 kg N/ha ++ | Grinland 0

schwer, 600 mm + VE =120 kg N'ha ++ | Daverkultur 0

schwer, == 600 mm ++ FB 40 - 120 kg N'ha + | Gemiise ++

Moorstandorte + FB = 120kg N'ha +

Erlauterung Flicheneignung: auf Acker vor Sommerung, Vorfrucht bis Ende August geerntet

Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/'ha] Kostenwirksamkeit [€/kg N]

min. Mittel max. min. Mittel mMax. min. Mittel max.
N-Saldo 0 20 40 1.0 3.5 0000

40 70 100 | Herbst-Nyin 20 40 60 0,7 1,8 5,0
N-Fracht 15 20 25 1.6 3.5 6,7

Umsetzbarkeit der Maflnahme sonstige dkologische Wirkungen

Akzeptanz +H+ Klimaschutz +

Priiffahigkeit + Landschafts- und Naturschutz ++

Verwaltungsaufwand +H+ Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss +++

Kommentare: Bei guter Etablierung sichere Mindemingswirkung auf Herbst-Nyg, auf leichten bis mittelschweren
Boden. Wichfig 1st eine ausreichend fiiihe Saat in Sommer; ggf Anreize flir mdglichst frithe Aussaat. Zwi-
schenfruchtanbau setzt ein avsreichendes Wasserangebot im Herbst voraus und reduziert die Sickerwassermenge. In
Trockengebieten ohne Beregnungsméglichkeit ist die MaBnahme schwierig umzusetzen. Eine Erhdhung des N-Saldos
kann nicht ausgeschlossen werden, da Anrechnung des zwischengespeicherten N auf die Felgefrucht schwer kon-
trollierbar 1st. In Hohenlagen erschwert die verkiirzte Vegetationsdauer den Anbau von Zwischenfriichten. Experten-
kommentar: Um das Risiko erhéhter N-Salden auszuschliefen, muss die Mafinahme mit Vorgaben fiir eine Min-
destanrechnung fiir die Folgekultur gekoppelt werden (Nachweis/ Kontrolle iiber Aufzeichnungen).
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11.1.3 Zwischenfrucht mit spatem Umbruch

Zielsetzung:

Vermeidung der Nitratauswaschung im Winter durch Zwischenspeicherung in Pflanzenmasse/Boden

Bewirtschaftungshedingungen

Erliiuterung

Einsaat kurz nach Ernte der Vorfrucht,
spatester Einsaattermin 01.09_, Ausfallraps und
stehen gelassene Brachen gelten als
Zwischenfriichte

bei Andiingung DiiV beachten: max. 40 kg
N/ha als Ammonium (verfiighares ), max. 80
kg gesamt-N/ha

legnminosenfreies Saatgut, in dkologisch
wirtschaftenden Betrieben max. 30 Gewichts-
% Leguminosen am Saatgut

frithester Umbruchtermin: standortabhingig ab
15.2. des Folgejahres

keine Beweidung

MalBnahmenwirkung setzt gute Entwicklung der Zwischenfrucht
(ZF) voraus

Verzicht auf Andiingung aus Griinden des Wasserschutzes
empfehlenswert. Die Wirkungssicherheit der Malnahme kann
u. UL durch geringe Andiingung erhdht werden.

Vermeidung zusitzlicher N-Eintrige aus Fixierung von Luft-
Stickstoff; Leguminosen geringeres Problem wenn Umbruch erst
im spiten Friihjahr

Vermeidung und Verzdgerung der Freisetzung des in der ZF

gespeicherten Stickstoffs vor dem Winter, Empfehlung: Umbruch
frithestens drei Wochen vor Aussaat der Folgefrucht

Vermeidung erhéhter punktueller N-Auswaschungen durch
tierische N-Ausscheidungen (vorsergende Auflage)

Empfehlung: Anrechnung der Diingung zur Zwischenfrucht zu
100 % bei Diingung der nachfolgenden Hauptfrucht zur
Vermeidung erhéhter N-Salden, wenn keine Abfulr der ZF

Referenzsituation ochne MaBnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Schwarzbrache vor Sommerung (Fliche mit Stoppelbearbeitung und/oder Pflugfurche im Herbst)

Eignungsbewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut. + = millig. 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, 600 mm ++ MF = 40 kg N'ha +H Acker +++
leicht, == G600 mm -+ VE40-120kg N/ ha +++ | Grianland 0
schwer, < 600 mm + VE =120 kg N'ha +++ | Dauverkultar 0
schwer, == 600 mm ++ FB40-120 kg N/'ha +++ | Gemiise +++
Moorstandorte +++ | FB =120 kg N'ha ++
Erliuterung Flicheneignung: auf Acker vor Sommerng, Vorfrucht bis Ende August geerntet
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/kg N]
min. Mittel max. min. Mitiel max. min. Mitiel max.
N-5aldo 0 20 40 1.0 4.5 0000
40 20 120 | Herbst-Nyin 30 40 60 0,7 23 4.0
N-Fracht 25 35 50 0.8 2.6 48
Umsetzbarkeit der Mafinahme sonstige 6kologische Wirkungen
Akzeptanz +H+ Klimaschutz +
Priiffihigkeit ++ Landschafts- und Naturschutz ++
Verwaltungsaufwand ++ Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss +++

Anhang

Kommentare: Bei guter Etablierung sichere Minderungswirkung auf Herbst-Ny;, auf leichten bis mittelschweren
Bdden. Wichtig ist eine ausreichend frithe Saat in Sommer; ggf. Anreize flir méglichst frithe Aussaat. Zwischen-
fruchtanbau setzt ein ausreichendes Wasserangebot im Herbst voraus und reduziert die Sickerwassermenge. In
Trockengebieten ohne Beregnungsméglichkeit ist die Malfnahme schwierig umzusetzen. Eine Erhdhung des N-Saldos
kann nicht ausgeschlossen werden, da Anrechnung des zwischengespeicherten N auf Folgefrucht schwer kentrollierbar
ist. In Héhenlagen erschwert die verkiirzte Vegetationsdauer den Anbau von Zwischenfriichten. Expertenkommentar:
Um das Risiko erhdhter N-Salden auszuschlieffen, muss die MaBnahme mit Vorgaben fiir eine Mindestanrechnung fiir
die Folgekultur gekoppelt werden (Nachweis' Kontrolle iiber Aufzeichnungen).
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11.14 Einsatz von Grundwasser schonender Ausbringungstechnik fiir

Giille und Garsubstrate

Zielsetzung: Ersatz von Mineraldinger durch eive Verbesserung der N-Ausmatzung ans Wirschafsdingern

Bewirtzchaftungzbedinzunzen

Erlauterungz

Aunsbringung von Gille vnd Garsbustraten mit
Schleppschlanch-, Schleppschub- oder
Schlitzrechnik in wachzends Gemelde- nnd

Rapsbestinde sowie auf Grinland nnd
Ackergras

Ansbringung tm FrihjahrSommer {ab 01.02.
bis 1307

Ersmallong einer Dilpzunzsplanuns

(ziille- bzw._ Garsubstratuntfersnchung vor
Ausbrinzung

Machwets Gber Hobhe nund Flache der
Ansbringung als Beleg bet Fremdausbringung
oder als Selbsterklanmg

Anlage eipes Diingefenstars pro Knlmr
(Srickstoff-Fualldongung) bet nachfolzender
Mineraldingung, Arbeitshreie x 20 m

Fardemng der Gilleansbringung im Fritkjabr, wn dis
Miperaldinzung zu reduzieren

Verbeszemng der Verwertung des Srickstoff aus der Gaille bzw.
Garsubstrat; auf Herbstansbringung verzichien

Benicksichrignng dar verbesserten Dhinzewirkung von Gille und
Girsubstrat

Bestimmen der IMNahrstoffzehalie (Schoelltest), wm
Ansbringnngzmenge nnd'oder erginzends Mineraldiinzung
ermitieln zu kinnen

Erfazsung der M-Machlieferung und Bericksichtizung in der
nachfolgendsn Dingnng

Referenzzituation chne Mafnabme (zur Wikungszabschitzung)

Gilleausbringung mit Breitvarteiler

Eignungshewertung: +=—+ = sehr gut, ++ = gut, + = mifiz, 0 = ungesizgnet, - negativ

Boden-Klima-Raum Berriebztyp / Norg-Anfall Flichennutzung

leichr, = 600 mm ++= | MF =40 ks Nha 0 | Acker 4
leichr, == §00 mm ++= | VE40-120kz M/ha + Griinland ++
schwer, < 600 mm + VE =120 kz Miha ++= | Dauerkulmr +
schwer, == &00 mm ++ FE 40 - 120 kg M'ha ++ Zeraize 0
Moorstandome ++ FB = 120 kg Mha +++

Ackergras (Schleppschub, Schlitzrechnik)

Erlauterung Flacheneiznung: Wachsends Getreida- und Fapsbestinde (Schleppschlauck); Grinland und

Entgzelt [£'ha] Erfolzzparameter Minderungz [kg N/ha] Kostenwirkzamkeit [€/kz N]

min.  Alittel max. min. Miteel IMax. min. Mittel mMax.
1J-5aldo 10 15 40 0.4 1.0 is

15 25 35 Herbar-Hain 0 10 20 0.8 2.5 foon
IJ-Fracht I 10 20 0.8 2.5 foop

Umszetzharkeit der Malnahme sonstize okologische Wirkungen

Akzeptanz ++ Elimazchutz +++

Priuffahigkert +++ Landschafts- und Mamrschutz +

Verwaltungsanfwand ++ EBodenzchntz, Erosion nnd Oberflachanabfluss 0

Kommentare: Ausbringung ven Gille kann mit srundwasserschonender Ausbringungstechnik verstarks im Frihjabr
stattfinden; auf Acker v. 2. Schleppschlauchtechnik, Schleppschmb- wnd Schlitzrechnik auf Grinvland, bisher kaum
Einsatz von Injektionstechnik. Mur bet Einsparung von Mineraldinger (z. B. bel der Frubjabrsdinzunz) kaon eine
posittve Bilanzwirkung emmeicht werden, Expertenkommentar; Schlitztechntk wg. mnginstiger Witkung auf die Narbe
fiir Grinland weniger geeigner (Verdtzung, Boden- nnd Marbenschiden); auf Grninland st die Einhaltung eipes nicht zu
hohen TS5-Gehaltes (< 8 %) fir dis zute Wirksamkeir zn beachren.
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11.1.5 Griinlandextensivierung

Zielsetzung: Verminderung des N-Uberschusses

Bewirtschaftungshedingungen Erliuterung

durchschnittlicher jahrlicher Viehbesatz Vermeidung von hohen N-Auswaschungen iiber tierische
(Viehbesatzstirke) unter 1.4 RGV/ha Ausscheidungen

Hauptfutterfliche

kein Einsatz minderalischer N-Diingemuittel zusitzliche Diingung wiirde zu vermehrten N-Austrigen fiihren
mindestens eine Schnittnutzung pro Jahr Abfuhr von Emntegut muss gewihrleistet sein, sonst keine

Verminderung der N-Bilanziiberschiisse
keine Meliorationsmafnahmen Vermeidung von Mineralisierungsschiiben

keine Umwandlung von Griinland in Ackerland | N-Bodenvorrat konservieren

Referenzsituation ohne MaBnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Intensivere Griinlandnutzung mit héherer Viehbesatzstirke je Hektar Griinland und Mineraldiingung

Eignungshewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut. + = miiflig, 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, < 600 mm +++ | MF < 40 kg N/ha ] Acker 0
leicht, == 600 mm ++—+ | VE40-120 kg N/'ha 0 Griinland +++
schwer, < 600 mm + VE =120 kg N'ha 0 Dauerkulmr 0
schwer, == 600 mm + FB 40 —120 kg N/ha + | Gemilse 0
Moorstandorte +++ | FB= 120 ke N'ha +—
Erliuterung Flicheneignung: in Regionen mit intensiver Griinlandbewirtschaftung
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/kg N]
min. Mittel max. min. Mittel max. min. Mittel max.
N-Saldo 10 30 60 1.3 33 15.0
80 100 150 | Herbst-Npgis 0 10 20 4.0 10.0 Q000
N-Fracht 0 10 20 4.0 10,0 0000
Umsetzbarkeit der Mafinahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz + Klimaschutz ++
Priiffahigleit + Landschafts- und Naturschutz ++
Verwaltungsaufwand + Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss +++

Kommentare: Die Akzeptanz der extensiven Griinlandnutzung hangt stark von der bisherigen Intensitit der Griin-
landnutzung, Flichenproduktivitdt und von Zupachtmdglichkeiten ab. MaBnahme ist in Regionen mit intensiver
Milchviehhaltung und eimngeschrinkien Zupachtméglichkeiten nicht geeignet. Forderung von Griinlandextensivierung
fiihrt zu Aufnahme von Pachtgriinland und Senkung der Diingungsintensitit (incl reduzierter Mineraldiingung).
Witksamkeit fiir den Gewdsserschutz stark von Standort abhangig (Weideflachen, leicht durchlissige Bdden, Hang-
lagen).
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11.1.6 Forderung von Extensivkulturen

Zielsetzung: Verminderng der N-Diingeintensitit

Bewirtschaftungsbedingungen

Erliuterung

Anbau von Friichten mit geringer N-Diingung:
Winterbraugerste, "Keksweizen", Ollein, etc.

Nachweis tiber Einkaufsbeleg des Saatgut,
einer vor Ort Kontrolle bzw. iiber
Abnahmevertrage fiir die Ernteprodulkte

der Anbau dieser Friichte erfolgt produktionsbedingt mit einer
geringen N-Diingung

je nach Produktionsverfahren kann der Anbau von bestimmten
Friichte (z. B. Ollein) oder besonderen Sorte mit einer reduzierten
N-Diingung (Keksweizen, Braugerste) realisiert werden

Referenzsituation ohne Mafnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Fruchtfolge mit héherem Anteil N-intensiver Kulturen (Brotweizen, Raps)

Eignungshewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut, + = milBig, 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, = 600 mm ++ | MF<40kgNha +++ | Acker ++
leicht, == G00 mm +—+ [ VE40-120 kg N/ha + Grinland 0
schwer, = G600 mm ++ VE =120 kg N'ha + Dauverkultur 0
schwer, == 600 mm ++ FB 40— 120 kg N'ha + Gemiise 0
Moorstandorte 0 FB=120ko Nha +
Erlauterung Flicheneignung: regionale Ausrichtung oder Nischenmalinahme, da Anbauvertrige notwendig
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Alinderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€'kg N]
min. Mittel max. min. Mittel max. min. Mittel max.
N-Saldo 20 40 60 0.8 1.8 7.5
50 70 150 | Herbst-Nuin 0 10 20 2.3 7.0 Qooo
N-Fracht 0 10 20 25 7.0 00o0
Umsetzbarkeit der Mafinahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz ++ Klimaschutz +
Priiffihigkeit + Landschafts- und Naturschutz ++
Verwaltungsaufwand + Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss 0

Kommentare: Diese MafBnahme senkt die Bilanzsalden. Eine Kontrolle der reduzierten N-Diingung ist nicht not-
wendig, da sie bet z. B. Braugerste und Keksweizen systembedingt 1st. Die Anbau-Kontrolle iiber die Sortenkontrolle
ist allerdings nur begrenzt méglich, da die gleichen Serten auch zals Futtergetreide mit hoherer Diingung angebaut
werden konnen. Wenn keine Abnahmevertrige, wirkt begleitende Nachfragefrderung unterstiitzend. Wechsel von
Hybridroggen zu Landsorten als Extensiviultur mit geringerem Entgelt.



306 Kapitel 11  Anhang

11.1.7 Reduzierte N-Mineraldiingung (Acker) inklusive Verzicht auf
Spitgabe bei Getreide

Zielsetzung: Senkung der N-Uberschiisse, Vermeidung von nicht ausgenutztem Diingerstickstoff durch Verzicht auf
eine Spitgabe

Bewirtschaftungsbedingungen Erliiuterung

Erstellung einer schlag- und fruchtspezifischen | Abschitzen des standort- und kulturartspezifischen N-Bedarfs

Diingungsplanung unter Beriicksichtizung der Bodennachlieferung und der
Bestandesentwicklung

Festlegung der Obergrenzen fiir die Stickstoff- | Anpassung der Diingung an die standdrtliche Ertragserwartung
Gesamtdiingung (Sollwert-Dingung minus 10 (Beriicksichtigung des kultur- und sortenspezifischen Bedarfs)
bis minus 20 %) und der Einzelgaben {max.

80 kg N/ha)
keine spite N-Gabe beil Getreide, Diingung bis | Verhinderung von nichtausgenutzem Diingerstickstoff bei
zum EC-Stadium 37 ("Erscheinen des Vorsommer-/ Sommertrockenheit

Fahnenblattes"™)

Referenzsituation ohne Mafnahme (zur Wirkungsabschitzung)

N-Diingung nach Diingeempfehlungen

Eignungshewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut, + = miBig, 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Fliichennutzung
leicht, = #00 mm ++ MF < 40 kg N/'ha +++ | Acker ++
leicht, == (00 mm ++ VE40-120 kg N/ha ++ | Griinland 0
schwer, <= 600 mm ++ VE =120 kg N'ha ++ | Dauerkultur 0
schwer, == 600 mm ++ FB40-120 kg N'ha +— | Gemiise +
Moorstandorte +++ | FB = 120 kg N'ha +=
Erliuterung Flicheneignung:
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/kg NJ
min. Mittel max. min. Mittel max. min. Mitrel max.
N-Saldo 20 30 40 1.3 27 15,0
50 80 300 | Herbst-Nyin 0 5 10 5.0 16.0 0009
N-Fracht 0 5 10 5.0 16.0 0000
Umsetzbarkeit der Mafnahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz + Klimaschutz ++
Priiffiligkeit 0 Landschafts- und Naturschutz
Verwaltungsaufwand + Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss 0

Kommentare: Je nach Stickstoffbodenvorrat und Kultur fithrt eine Reduzierung der N-Diingung unterhalb des
Pflanzenbedarfs zu Ertragsdepressionen in sehr unterschiedliche Hohe und somit auch zu unterschiedlich hohen
Wirkungen auf dkologische Wirkung und Kosten; Mafnahmenumsetzung z. T. in Verbindung mit Wechsel von
Qualitats- zu Futtergetreideanbau méglich. Expertenkommentar: Oft enthalten auch heute nech Dingeempfehlungen
Sicherheitszuschlige, daher fiihrt eine Reduzierung der Diingung unter die empfohlenen Nihrstoffmengen in der Regel
nicht zu Ertragsdepressionen. Diese Malinahme eignet sich aufgrund mangelnder Priffihigkeit nicht als hand-
lungsorientierte AgramumweltmalBnahme. Die gewiinschte Reduzierung der Mineraldiingung ist tber die ergebnis-
orientierte Honerierung und ein verbessertes Diingemanagment evil in Verbindung mit einem Audit méglich.
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11.1.8 Winterriibsen

ZLielsetzung:

Vermeidung der Nitratauswaschung im Winter durch Zwischenspeicherung i Pflanzenmasse/Boden

Bewirtschaftungsbedingungen

Erliuterung

spitester Einsaattermin: 15.8.

keine Diingung zur Winterriibse oder zum
nachfolgenden Wintergetreide im Herbst

Aussaat von Winterriibsen (10 bis 12 kg/ha) als
Zwischenfrucht mit hohem N-
Aneignungsvermagen

Umbruch der Winterriibsen, Schlegeln,
Mulchen oder Totalherbizid-Behandlung sind
frithestens ab dem 10. Oktober erlaubt

keine Beweidung

frithe Aussaat zur Erreichung einer hohen N-Speicherleistung trotz
friithen Umbruchs

wegen frithzeitigem Umbruch im Herbst keine zusitzliche N-
Zufuhr zulassen

Zwischenfrucht mit hohem N-Aneignungsvermégen bei
gleichzeitig schwer zersetzbarer Pflanzenmasse zur Vermeidung
der Mineralisierung 1m Herbst

Vermeidung der Freisetzung des in der ZF gespeicherten
Stickstoffs vor dem Winter bei gleichzeitig noch méglicher
Finsaat von Wintergetreide

Vermeidung erhéhter punktueller N-Auvswaschungen durch
tierische N-Ausscheidungen {vorsorgende Auflage)

Referenzsituation ohne Mafnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Fliche mit Stoppelbearbeitung vor Wintergetreide

Eignungshewertung: —++ = sehr gut, ++ = gut, + = miiflig, 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, 500 mm ++ MF < 40 kg N'ha ++ | Acker ++
leicht, == 600 mm ++ VE 40- 120 kg N/ha ++ | Grinland 0
schwer, 600 mm + VE =120 kg N/ha ++ | Dauverkultur 0
schwer, == 600 mm ++ FB40—-120 kg N'ha ++ | Gemiise ++
Moorstandorte + IB =120 kg Nha +H
Erliuterung Flicheneignung: auf Acker vor Winterung, Vorfrucht bis Ende Juli geerntet
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/kg N]
min. DMittel max. min. Mitrel max. min. Mitrel max.
N-5Saldo 0 20 3.0 Qoo
a0 Herbst-Nyin 20 30 40 1.5 2.0 3.0
N-Fracht 10 20 30 2.0 3,0 6.0
Umsetzbarkeit der Mallnahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz + Klimaschutz +
Priiffahigkeit + Landschafts- und Naturschutz ++
Verwaltungsaufwand ++ Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss +++

Kommentare: Bisher nur in wenigen Wasserschutzgebieten eingefiihrt. Das Herbst-Np:-Monitoring zeigt jedoch
hohe MafBnahmensicherheit. Bei guter Umsetzung und giinstigem Witterungsverlauf (geringe Temperaturen nach
Einsaat Wintergetreide) gute Ergebnisse, aber auch Jahre mut geringer Wirksamkeit: Bei milder Winterwitterung ist
eine frilnzeitige MN-Mineralisation und damit eine anteilige Nitratauswaschung des konservierten Stickstoff méglich.
Zwischenfruchtanbau setzt ein ausreichendes Wasserangebot im Herbst voraus und reduziert die Sickerwassermenge.
In Hohenlagen erschwert die verkiirzte Vegetationsdauer den Anbau von Zwischenfriichten.
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11.1.9 Okologischer Landbau

Zielsetzung: WVerminderung des N-Bilanziiberschusses durch Verminderung des Finsatzes von Diingemitteln und
zugekaufren Futtermitteln

Bewirtschaftungsbedingungen Erliuterung

Bewirtschaftung des Gesamibetriebes nach den | Empfehlungen: N-Auvstrige ans Leguminosenanbau durch Unter-
Richtlinien des Okologischen Landbaus, EG und Stoppelsaaten, Verzicht auf Herbstumbuch, Gemengeanbau
Oko-Verordnung 2002/01 mit Nicht-Leguminosen vermindern

Empfehlungen: Nach Kartoffeln Zwischenfruchtanbau
(Griinroggen) zur Reduzierung der Herbst-Npg,-Werte

Referenzsituation ohne MaBnahme (zur Wirkungsabschitzung)

Konventionelle Landbewirtschaffung entsprechend Guter fachlicher Praxis (mit Einsatz ven N-Mineraldiinger.
chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln, bei Tierhaltung i. d. R héhere Viehbesatzdichte)

Eignungsbewertung: +++ = sehr gut, ++ = gut, + = mifig. 0 = ungeeignet, - negativ
Boden-Klima-Raum Betriebstyp / Norg-Anfall Flichennutzung
leicht, < 600 mm +—+ | MF =40 kg N'ha +++ | Acker =+
leicht, == 600 mm +—= | VE40- 120 kg N/ha +++ | Grinland ++
schwer, < 600 mm + VE =120 kg N/ha +++ | Dauerkultur +++
schwer, == 600 mm ++ FB 40 -120 kg N/ha ++—= | Gemiise ++
Moorstandorte 0 FB=120kg N'ha +—
Erliduterung Flicheneignung:
Entgelt [€/ha] Erfolgsparameter Minderung [kg N/ha] Kostenwirksamkeit [€/'kg N]
min. Mirtel max. min. Mittel max. min. Mitrel max.
N-Saldo 30 60 120 0.7 2.8 6,7
80 170 200 | Herbst-Ngiz 20 30 80 1.0 5,7 10.0
N-Fracht 0 20 50 1.6 8.3 Qoo
Umsetzbarkeit der Mafnahme sonstige dkologische Wirkungen
Akzeptanz + Klimaschutz +
Priiffahigkeit +H+ Landschafts- und Naturschutz +++
Verwaltungsanfiwand ++ Bodenschutz, Erosion und Oberflichenabfluss ++

Kommentare: Malnahmenwirksamkeit ist stark von Nutzungsform abhingig. Ackerbaubetriebe zeigen die gréfiten
Effekte, wobei der Anbau von Kartoffeln, Leguminosen und Gemiise auch im dkeologischen Landbau problematisch
sein kann Die Umstellung einer extensiven Grinlandmutzung auf dkologische Bewirtschaftung hat dagegen eine
genngere Wirksamkeit. Expertenkommentare: dauerhaft negative IN-Bilanzen kénnen zum Verlust der Bodenfrucht-
barkeit filhren; Akzeptanz fragwiirdig, weil Leguminosen die Hauptquelle fiir N-Versorgung der Flichen sind; es gibt
unnterschiedliche Auffassungen bzgl Akzeptanz und Zukunftsperspektiven.
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