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Das Forschungsprojekt ,,Analyse weiterer GewasserschutzmaRnahmen zur Reduzierung von
Nahrstoffeintragen im Hinblick auf die Erreichung der Umweltziele nach EG-Wasserrahmen-
richtlinie in Niedersachsen — Entwicklung eines Instrumentes fir ein flussgebietsweites Nahr-
stoffmanagement in Niedersachsen” (AGRUM Niedersachsen) wurde vom Land Niedersachsen,
vertreten durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz, finanziert. Wir méchten uns fir die Unterstiitzung und wertvollen Anmerkungen
im Laufe des Projektes beim Niedersachsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-
und Naturschutz, beim Niedersachsischen Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz,
bei der Geschaftsstelle der Flussgebietsgemeinschaft Weser sowie beim Landesamt fiir Berg-
bau, Energie und Geologie herzlich bedanken.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Modellvorhaben wurde mit Mitteln
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Auszug/Abstract i

Auszug

Seit dem Jahr 2000 bestehen in der Europdischen Union durch die Wasserrahmenrichtlinie Was-
serqualitatsziele fir Grundwasser sowie Oberflachen- und Kistengewdsser. Flr Niedersachsen
wurden alle relevanten diffusen und punktuellen Nahrstoffeintrage, -frachten und der erforderli-
che Reduktionsbedarf mit dem AGRUM-Modellverbund, bestehend aus dem Agrarsektormodell
RAUMIS, dem Modellsystem GROWA/WEKU/DENUZ/MEPHOS sowie dem Nahrstofftransportmo-
dell MONERIS, abgebildet. Aufbauend auf dem Basisjahr 2007 wurde die Eintragssituation 2021
simuliert. Bericksichtigt wurden unter anderem die Diingevorordnung (DUV 2006) sowie die Ag-
rarumweltprogramme 2007 bis 2013, die weitere Entwicklung der Agrarmarkte und der Agrarpo-
litik. Die Ergebnisse zeigen, dass unter Berlicksichtigung der bisherigen MalRnahmen die Wasser-
qualitatsziele in Niedersachsen bis 2021 nicht flachendeckend erreicht werden. Als erganzende
Mallnahmen zeigen AgrarumweltmaBnahmen, die auf eine Reduktion der Stickstoffbilanziiber-
schiisse zur Verbesserung der Wasserqualitdt abzielen, in einigen Regionen gute Reduktionspo-
tenziale. In anderen Regionen ware eine Ausweitung auf die gesamte landwirtschaftliche Flache
jedoch nicht ausreichend, um die Qualitatsziele zu erreichen. Insbesondere in diesen Regionen ist
aufgrund einer intensiven landwirtschaftlichen Produktion, hoher Produktionserlése und des Fla-
chennutzungsdrucks eine Zunahme der bisherigen Forderflachen nicht realistisch. Es miissen da-
her weitere Handlungsoptionen in Betracht gezogen werden, um die gesetzten Ziele zu erreichen.

Schliisselwérter: Niedersachsen, Wasserrrahmenrichtlinie, Ndhrstoffliberschiisse, Nahrstoffkon-
zentrationen, Nahrstofffrachten, Handlungsbedarf, AgrarumweltmaRnahmen

Abstract

Since 2000 the Water Framework Directive defines water quality targets for groundwater, sur-
face water bodies and coastal waters in the European Union. Employing the model network
AGRUM, consisting of the agricultural sector models RAUMIS, the model system GROWA,
DENUZ/WEKU, MEPhos and the nutrient transfer model MONERIS, all relevant diffuse and point
source nutrient inputs and loads have been simulated for the Federal State of Lower Saxony. The
nutrient input situation in 2021 was modelled based on the reference year 2007. Thereby the
Fertilizer Directive of 2006, the agri-environmental programs in the period of 2007 to 2013, the
future development of the agricultural markets and of agricultural policy have been taken into
account. The results predict that the measures and actions already implemented and adopted are
not adequate for Lower Saxony to achieve the water quality targets of the Water Framework Di-
rective state wide until 2021. Agri-environmental measures designed to reduce nitrogen balance
surpluses on agricultural land and improve water quality, as complementary measures, show a
high reduction potential. In other regions an extension of agri-environmental measures to the
entire agricultural area of the region might be insufficient to achieve the quality targets. Especial-
ly in these regions an increase of the existing area of agri-environmental measures is not realistic
due to high intensity agricultural production, a high income and the existing land use pressure.
Therefore it is necessary to consider further options for action.

Keywords: Lower Saxony, Water Framework Directive, nutrient surpluses, nutrient concentra-
tions, nutrient loads, reduction demand, agri-environmental measures
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Kurzfassung

Einleitung

Im Bundesland Niedersachsen werden die Nahrstoffziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL) bis 2015 nicht flaichendeckend erreicht. Hohe landwirtschaftliche Nahrstoffeintrage sind
dafirr ein wesentlicher Grund. Die Fragen, ob, wie und wo die EG-WRRL-Ziele im nachsten Bewirt-
schaftungszyklus bis 2021 erreicht werden kénnen, wurden im Rahmen des AGRUM-Nieder-
sachsen-Projektes gemeinsam vom Thiinen-Institut, dem Forschungszentrum Jilich (FZJ) und
dem Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) untersucht. Ziel des Projektes war
es, zundchst alle relevanten diffusen und punktférmigen Nahrstoffeintrage der Ausgangssituation
im Basisjahr 2007 abzubilden. Darauf aufbauend wurde eine Prognose der Grundwasserbelastung
und der Belastung der Oberflaichengewadsser fir das Jahr 2021 (Baseline-Szenario) durchgefiihrt.
Somit lassen sich Belastungsschwerpunkte identifizieren und die erforderliche Reduktionsmenge
an Stickstoff und Phosphor fir die Erreichung von Umweltqualitatszielen fiir den Grundwasser-
und Meeresschutz ermitteln. Darliber hinaus wurde das Potenzial von AgrarumweltmalRnahmen
zur Erreichung der erforderlichen Reduktionsmengen im Hinblick auf Umfang und Kosten abge-
schatzt.

Ablauf des Modellverbundes

Um die Projektziele zu erreichen, kam der AGRUM-Modellverbund, bestehend aus dem Regiona-
lisierten Agrar- und Umweltinformationssystem RAUMIS, dem groRraumigen Wasserhaushalts-
modell GROWA, den reaktiven Stickstofftransportmodellen DENUZ/WEKU, dem pfad- und fla-
chendifferenzierten Phosphormodell MEPhos sowie dem Nahrstoffeintragsmodell MONERIS, zum
Einsatz.

Zunachst wurden mit RAUMIS die landwirtschaftlichen Nahrstoffflachenbilanziiberschisse fiir
Stickstoff und Phosphor fiir das Basisjahr 2007 ermittelt sowie fir die Situation im Jahr 2021 (Ba-
seline-Szenario 2021) abgeschatzt. Auf Basis dieser Nahrstoffliberschisse sowie unter Berlck-
sichtigung der atmospharischen Stickstoffdeposition wurden am FZJ die diffusen Stickstoff- und
Phosphoreintrage modelliert. Beriicksichtigt wurden hierbei die diffusen Eintragspfade atmo-
spharische Deposition auf Gewadsserflaichen, Erosion, Abschwemmung, natiirlicher Zwischenab-
fluss, Dranagen und grundwasserburtiger Eintrag. Mit den Modellen GROWA/MEPhos wurde der
diffuse P-Eintrag abgebildet, mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU der diffuse N-Eintrag un-
ter Berlcksichtigung des reaktiven N-Transports in der durchwurzelten Bodenzone und im
Grundwasser. Mithilfe des Modells MONERIS wurden die Eintrdage aus Punktquellen und urbanen
Systemen ermittelt, um dann zusammen mit den oben genannten diffusen Eintragen unter Be-
ricksichtigung der Retention in den Oberflaichengewadssern die Konzentrationen und Frachten zu
bestimmen. Die gesamte Modellkette wurde mit mittleren langjahrigen Monitoringwerten vali-
diert. Zur Bestimmung des N-Minderungsbedarfs wurde anschlieBend die Modellkette riickwarts
gerechnet, um die zur Erreichung der Grundwasserziele erforderliche Reduktion an N-
Uberschiissen zu ermitteln. Unter der Annahme, dass die Grundwasserziele erreicht sind, wurde
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anschlieRend, aufbauend auf diesen Ergebnissen, mit einer Riickrechnung der Minderungsbedarf
zur Erreichung der Oberflaichengewadsserziele bestimmt. Mithilfe von RAUMIS-Analysen wurde
das Potenzial von flaichenbezogenen gewdsserrelevanten MaRBnahmen zur Erreichung des Minde-
rungsbedarfs fir Grundwasser bzw. Oberflachengewdsser analysiert. Im Rahmen des Projektes
AGRUM Niedersachsen konnten so flaichendeckend und hochaufgel6st die Nahrstoffeintrage, der
erforderliche Stickstoffminderungsbedarf und mégliche MaBnahmen fiir das Bundesland Nieder-
sachsen ermittelt werden.

Ergebnisiibersicht Basisjahr 2007

Die berechneten durchschnittlichen landwirtschaftlichen Stickstoffflachenbilanziiberschiisse in
Niedersachsen ohne atmospharische Deposition liegen im Jahr 2007 bei 202.500 t N/a bzw. bei
rund 77 kg N/ha landwirtschaftliche genutzte Flache (LF). Obwohl seit 1990 im Durchschnitt eine
deutliche Reduzierung der Nahrstoffbilanziiberschisse stattgefunden hat, liegen auch im Jahr
2007 Regionen vor, die durch Stickstoffbilanziiberschiisse von mehr als 100 kg N/ha LF gekenn-
zeichnet sind. Gebiete mit hohen Stickstoffliiberschiissen und Eintragspotenzial sind vor allem die
viehstarken Veredlungsregionen im Norden und Nordwesten von Niedersachsen. Geringere
Uberschiisse finden sich hingegen in den iiberwiegend ackerbaulich gepriagten Regionen im Sii-
den und Osten von Niedersachsen, die durch einen geringen Anteil an Griinland und eine geringe
Viehbesatzdichte gekennzeichnet sind.

Um den Datenaustausch mit den hydrologischen Modellen zu ermdéglichen, werden die landwirt-
schaftlichen Stickstoffflachenbilanzliberschisse (202.500 t N/a auf die landwirtschaftliche Flache
(LN) bezogen. Unter Beriicksichtigung der atmospharischen Deposition (ca. 120.330 t/a auf den
Landflachen) sowie der zuséatzlichen Mobilisierung durch Grinlandumbruch und Maisanbau (ca.
12.500t N/a) sowie unter Anrechnung der Immobilisierung unter Griinland und Wald (ca.
76.740 t N/a) ergibt sich eine verlagerbare Stickstoffmenge in den Béden Niedersachsens (2007)
von rund 258.090 t N/a, was ca. 54 kg N/(ha *a) im Landesmittel entspricht. Durch die Denitrifika-
tion in der durchwurzelten Zone wird die verlagerbare Stickstoffmenge im Boden um ca.
123.380t N/a vermindert. Die Hohe der Stickstoff-liberschisse unterhalb der durchwurzelten
Bodenzone liegt dadurch, aufsummiert Gber die Landesflache, bei ca. 134.710t N/a, was fast
29 kg N/(ha Landesflache a) entspricht. Insgesamt belaufen sich die diffusen Stickstoffeintrage in
die Oberflachengewasser 2007 auf rund 71.500t N/a, wobei die Haupteintrage Gber den Ein-
tragspfad Drainagen in 2007 ca. 32.300t N/a und Uber den Eintragspfad , Grundwasser” ca.
28.700 t N/a betragen. Die gesamten punktuellen Eintrdge belaufen sich 2007 auf rund 7.500 t
N/a, sodass sich die Gesamteintrage auf rund 79.000 t N/a belaufen.

Die durchschnittlichen Phosphorbilanziiberschisse liegen bei rund 3 kg P/ha LF bzw. 6.990t P/a.
Die diffusen Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser im Jahr 2007 betragen 2.270t P/a,
wobei die Haupteintragspfade Drdnagen (1.010t P/a), Grundwasser (620t P/a) und Erosion
(540t P/a) sind. Eintrége Giber Punktquellen liegen bei 337 t P/a, die gesamten Eintrage Uber ur-
bane Systeme bei 524 t P/a. Insgesamt werden 2007 3.121 t P/a eingetragen. Da der Einfluss der
P-Uberschiisse im Vergleich zu anderen Eintragsquellen, insbesondere dem vorhandenen P-
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Vorrat im Boden verhiltnismaRig gering ist und demnach der Einfluss der P-Uberschiisse auf die
Entwicklung im Jahr 2021 minimal ist, werden die Analysen im Baseline-Szenario 2021 nur fir
Stickstoff durchgefihrt.

Der Vergleich der modellierten und gemessenen langjahrigen Nahrstofffrachten von 73 Messstel-
len in niedersdchsischen Oberflachengewadssern ergibt z. B. fiur Stickstoff eine mittlere Abwei-
chung von 26 % und ein BestimmtheitsmaR von r” = 0,96. Die Ergebnisse zeigen vor dem Hinter-
grund der GroRBe und Heterogenitdt des betrachteten Untersuchungsgebiets eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Ergebnisiibersicht Baseline-Szenario 2021

Die N-Uberschiisse im Jahr 2021 wurden auf Basis der unterstellten Annahmen zu den Agrar-
markt- und Preisentwicklungen sowie zur Entwicklung von europdischen und nationalen Agrar-
und Umweltpolitiken mit dem Modell RAUMIS abgeschatzt. Dabei wurden auch Annahmen zur
Weiterentwicklung der AgrarumweltmaRnahmen und zur Umsetzung der Diingeverordnung ge-
troffen. Die resultierende Abschitzung von N-Uberschiissen, N-Eintrigen, Konzentrationen und
Frachten bilden die Ergebnisse fiir das Szenario im Jahr 2021, das im Folgenden als Baseline-
Szenario 2021 gekennzeichnet wird. Im Vergleich zu 2007 liegen die Stickstoffliberschiisse aus
der Landwirtschaft 2021durchschnittlich um 34 % niedriger. Dieser Riickgang beruht jedoch nicht
nur auf den absehbaren Entwicklungen auf Agrarmarkten und der Agrarpolitik, sondern ist insbe-
sondere auf den Annahmen begriindet, dass die Diingeverordnung (DUV 2006) vollstandig umge-
setzt wird und dass die Zielumfange der AgrarumweltmalRnahmen der Férderperiode von 2007
bis 2013 umgesetzt und bis 2021 fortgefiihrt werden.

Die diffusen Stickstoffeintrage ins Grundwasser liegen im Baseline-Szenario 2021 bei rund
57.000 t N/a und damit um ca. 40 % unter denen von 2007. Im Baseline-Szenario 2021 betragen
die diffusen Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser rund 42.000 t N/a und vermindern sich
somit im Vergleich zu 2007 um 42 %. Die punktuellen Eintrage und die Eintrage Giber urbane Sys-
teme in die Oberflachengewdsser betragen zusammen rund 7.200 t. Zusammen mit den diffusen
Eintragen liegen die gesamten Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewadsser fiir Niedersachsen
im Jahr 2021 bei rund 49.000 t N/a. Somit gehen die gesamten Stickstoffeintrdge in die Oberfla-
chengewadsser im Vergleich zum Basisjahr 2007, ausgehend von 79.000t, um 38 % zurick. Die
Frachten unter Bertcksichtigung der Retention im Oberflichengewasser gehen von 68.000 t N/a im
Jahr 2007 auf 42.000t N/a im Baseline-Szenario 2021 zurtick. Die Modellergebnisse zeigen, dass
die Qualitatsziele fir Nahrstoffe der EG-WRRL unter den derzeitigen absehbaren Entwicklungen
der Agrar-und Umweltpolitik auch bei Umsetzung der Dingeverordnung und der bisher geplan-
ten zusatzlichen Agrarumweltmalnahmen bis 2021 nicht erreicht werden.

Handlungsbedarf Grundwasser 2021

Die Bestimmung des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung der EG-WRRL-Ziele fir das Grundwas-
ser erfolgt im FZJ in einer Ruckrechnung mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU. Konkret wird
hierbei der Stickstoffiiberschuss berechnet, der auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen der
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jeweiligen Gemeinde maximal anfallen darf, um noch den guten chemischen Zustand im Grund-
wasser sicherzustellen. Als Grenzwert fur die Erreichung des guten chemischen Zustands im
Grundwasser dient die im Projekt als Grenzwert festgelegte Nitratkonzentration von 50 mg/l im
Sickerwasser unter der durchwurzelten Bodenzone. Dabei werden nur die Gemeinden betrach-
tet, die einen Flachenanteil in einer Typflache (Teilrdume eines Grundwasserkorpers in Nieder-
sachsen) eines gefdahrdeten Grundwasserkorpers haben und im Mittel eine Sickerwasserkonzent-
ration von mehr als 50 mg NOs/| aufweisen. Unter Zugrundelegung des Baseline-Szenarios 2021
wurden daraus die zur Erreichung des Grundwasserschutzzieles im Jahr 2021 notwendigen N-
Reduktionsmengen der landwirtschaftlichen Stickstoffliberschiisse errechnet und an das Thiinen-
Institut Gbergeben.

Demnach sind den Modellanalysen zufolge, selbst unter Beriicksichtigung der nach Einschatzung
der Autoren optimistischen Annahme zur Umsetzung der Diingeverordnung 2021, weitere rund
14.000 t N zu reduzieren. Der Minderungsbedarf ist regional unterschiedlich. So erreichen 65 %
der Gemeinden unter den oben genannten Annahmen die Nahrstoffziele fiir das Grundwasser bis
2021. Es gibt jedoch auch mit 35 % Gemeinden, gerade in Regionen mit intensiver landwirtschaft-
licher Produktion, die noch einen erheblichen Stickstoffreduktionsbedarf aufweisen. So gibt es
vier Gemeinden, die ihre Stickstoffliiberschiisse noch um mehr als 40 kg N/ha reduzieren muss-
ten.

Handlungsbedarf Oberflachengewasser 2021

Die zur Erreichung der Grundwasserziele erforderliche Reduktion der Stickstoffliberschiisse um
14.000 t reicht nicht aus, um die Zielkonzentration von 2,8 mg/l im Kiistengewasser zu realisiern.
Hierzu ist eine weitere Reduktion um 6.000 t N notwendig. Dabei wird der Reduktionsbedarf an-
teilig auf die Teileinzugsgebiete unter Beriicksichtigung der Retention verteilt. Ein Reduktionsbe-
darf anteilig auf die Teileinzugsgebiete unter Berlcksichtigung der Retention verteilt. Ein Reduk-
tionsbedarf ergibt sich unter den oben genannten Annahmen jedoch nur fur ausgewahlte Teilein-
zugsgebiete, insbesondere im Dreieck um Cloppenburg, Lingen und Osnabriick.

MaRnahmen und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche gewdsserrelevante Agrarumweltmallnahmen
als mogliche Option zur Reduzierung von landwirtschaftlichen Nahrstoffeintragen untersucht.
Dabei zeigte sich, dass die zum Erreichen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie erforderlichen
weiteren Reduktionen der Stickstoffliberschiisse in mehreren Regionen so hoch ausfallen, dass in
diesen Regionen, neben der Umsetzung der Diingeverordnung, den bisher umgesetzten und ge-
planten AgrarumweltmaBnahmen und der absehbaren Entwicklung der Landwirtschaft, eine
Ausweitung der Agrarumweltprogramme nicht ausreichen wird, um die Nahrstoffziele fiir Grund-
und Oberflachengewadsser der Wasserrahmenrichtlinie bis 2021 zu erreichen. Dies ist besonders
in den Regionen der Fall, in denen viel Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung und/oder aus Bio-
gasanlagen anfallt. Eine hohe Flachennutzungskonkurrenz in diesen Regionen ldsst zudem eine
geringe Akzeptanz von zusatzlichen AgrarumweltmaBnahmen erwarten, insbesondere unter Be-
trachtung der bisherigen Umsetzung von freiwilligen AgrarumweltmalRnahmen. Daher sollten alle
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verfigbaren Reduktionsmoglichkeiten, ausgehend von den sogenannten grundlegenden MaR-
nahmen (wie eine Verscharfung der Dingeverordnung) bis hin zu flaichenbezogenen Agrarum-
weltmaBnahmen, technologischen Innovationen, Wirtschaftsdiingertransporten, eventuell ein
Abbau der Viehbestdnde, aber auch eine Reduktion der Eintrage Uber Punktquellen, genutzt
werden, um die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie moglichst iberall zu erreichen.
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Kapitel 1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise 1

1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Jahr 2000 wurde die Europdische Wasserrahmenrichtlinie verabschiedet mit dem Ziel, alle
europdischen Oberflaichengewadsser in einen guten Okologischen und chemischen bzw. das
Grundwasser in einen guten mengenmaBigen und chemischen Zustand zu bringen (EG-
Wasserrahmenrichtlinie 2000, EG-WRRL). Dies sollte bis zum Jahr 2015 umgesetzt werden.
Messwerte und Prognosen zeigen, dass die Ziele zur Gewadsserqualitat der EG-WRRL in Nieder-
sachsen bis 2015 Uberwiegend nicht erreicht werden. Die Mehrzahl der Oberflichen- und
Grundwasserkoérper sind nach wie vor in einem schlechten 6kologischen bzw. chemischen Zu-
stand. Die Wasserrahmenrichtlinie hat zwei weitere Zeitpunkte festgelegt, das Jahr 2021 und das
Jahr 2027, um die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie zu tberpriifen, auch als Fristverlangerung fiir
die Umsetzung der Richtlinie in besonderen Fallen.

Die Aussichten fiir Niedersachsen, die Gewasserqualitdtsziele der Wasserrahmenrichtlinie bis
2021 zu erreichen, sollen im vorliegenden Bericht untersucht werden. Dazu werden die Nahr-
stoffeintrage und die Nahrstoffbelastungen der Gewadsser in Niedersachsen fiir das Basisjahr
2007 und fiir das Baseline-Szenario 2021 analysiert. Es kann dabei auf dem Modellvorhaben AG-
RUM Weser bzw. dem Folgeprojekt AGRUM" Weser aufgebaut werden, welches bis 2008 in einer
ersten Projektphase (s. Kreins et al., 2010) und bis 2014 in einer zweiten Projektphase (s. Heide-
cke et al., 2014) fur das Wesereinzugsgebiet durchgefiihrt wurde. Zur besseren Vergleichbarkeit
werden die hier dargelegten Berechnungen Uiberwiegend entsprechend des Vorgehens im Pro-
jekt AGRUM" Weser durchgefiihrt. Abweichungen von dieser Vorgehensweise werden im Bericht
erldutert.

Ziel des vorliegenden Projektes ist, die Nahrstoffbelastung nach den Vorgaben der Wasserrah-
menrichtlinie fiir Niedersachsen zu analysieren und Malinahmen und Handlungsoptionen aufzu-
zeigen und zu diskutieren. Daflir werden alle Nahrstoffeintrage in die Gewasser fir das Jahr 2007
mit Schwerpunkt auf die landwirtschaftlichen Eintrdage abgebildet, da diese den groflten Anteil
der Nahrstoffeintrage von Stickstoff und Phosphor in Niedersachsen ausmachen. Darauf aufbau-
end wird mithilfe eines deutschlandweiten Agrarsektormodells die erwartbare landwirtschaftli-
che Entwicklung bis 2021 abgeschatzt. Dies ermdglicht es, die Nahrstoffliiberschiisse im Baseline-
Szenario 2021 abzuleiten und darauf aufbauend mit den hydrologischen Modellen GROWA-
DENUZ-WEKU und MEPhos sowie MONERIS die Nahrstoffeintrage, die Nahrstoffkonzentrationen
und Frachten in den Gewadssern und den notwendigen Reduktionsbedarf zur Erreichung der Ge-
wasserschutzziele zu berechnen. AbschlieRend wird der erforderliche Reduktionsbedarf beispiel-
haft den angebotenen forderungsfahigen AgrarumweltmaRnahmen gegenulbergestellt, um die
Moglichkeiten zur Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie zu diskutieren.



Kapitel 1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Zur Erreichung dieser Zielstellung wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefiihrt:

Beschaffung und Erarbeitung aktueller, landesweit einheitlicher Datengrundlagen fiir das
Bundesland Niedersachsen, um den Wasserhaushalt und die Stoffeintragspfade abzubilden

Aufbereitung weiterer Datengrundlagen: Landnutzung, Depositionsdaten, Kldaranlageninven-
tar, Anschlussgrade, Monitoringdaten etc.

Erstmalige Kopplung des Regionalisierten Agrar- und UMweltinformationsSystems
RAUMIS mit dem grofRraumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA, den reaktiven Stickstoff-
modellen DENUZ und WEKU, dem pfad- und flachendifferenzierten Phosphormodell MEPhos
sowie dem Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) flir das Bundes-
land Niedersachsen

Basisjahr-Analysen fir Stickstoff und Phosphor (Bilanzliberschiisse, diffuse und punktuelle
Eintrdge in die Gewasser bis hin zum Klstengewasser)

Ermittlung der erwartbaren N-Bilanziiberschiisse 2021 (Baseline-Szenarios 2021) und Progno-
se der Auswirkungen auf die Stickstoff- und Phosphoreintrage (Bilanzliberschiisse, diffuse Ein-
trage in das Grundwasser und die Oberflachengewasser sowie punktuelle Eintrage)

Ermittlung des Uber das Baseline-Szenario 2021 hinausgehenden zusatzlichen Handlungsbe-
darfs unter Zugrundelegung der fiir 2021 berechneten Nahrstoffliiberschisse und Nahrstoff-
eintrage

Ermittlung eines MaRnahmenszenarios als Handlungsoption zur Erreichung der Qualitatsziele
der EG-WRRL fir Grund- und Oberflachenwasserkdrper

Entwicklung eines MaBnahmenauswahltools, das die problemorientierte, regional spezifische
Auswahl geeigneter Agrarumweltmalinahmen unterstitzt

Gliederung dieser Studie

1.

Kurzfassung
Einleitung

Das Bundesland Niedersachsen wird in Bezug auf die natlrlichen Standortfaktoren und auch
hinsichtlich der Landnutzung und der landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen im Jahr 2007
im Kapitel 2 charakterisiert.

Das Zusammenspiel der Modelle des AGRUM-Modellverbunds im Projekt AGRUM Nieder-
sachsen wird im Kapitel 3 beschrieben.

Im Projekt wird zundchst der Ausgangszustand im Basisjahr 2007 analysiert, da zum Projekt-
start 2010 keine aktuelleren agrar6konomischen Datensatze zur Verfligung standen. Die Ana-
lysen zum Basisjahr 2007 sind fiur die landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanziiberschiisse im
Kapitel 5, die darauf aufbauenden Stickstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberfla-
chengewasser im Kapitel 6 und die fir die Phosphoreintrage im Kapitel 7 dargelegt.
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6. Anschlielend werden die erwartbaren N-Bilanziberschiisse 2021, ausgehend von Entwick-
lungen in der Landwirtschaft (Baseline-Szenario 2021), berechnet. Zu diesem Zeitpunkt sollen
nach den Zielen der EG-WRRL, unter Einbeziehung einer Fristverlangerung von sechs Jahren
Uber die origindre Zielerreichungsfrist 2015 hinaus, alle Gewadsser einen guten Gewasserzu-
stand erreicht haben. Weitere mogliche Mallnahmen, die Uber die bisher umgesetzten
grundlegenden und geplanten zusatzlichen MaRBnahmen hinaus zum Erreichen der Ziele der
EG-WRRL beitragen kdnnen, werden in Kapitel 8 analysiert.

7. Nach einer umfangreicheren Zusammenfassung im Kapitel 9 werden die Kernaussagen des
Projekts im Kapitel 10 mit einem kurzen Fazit abschliefend dargelegt.

Anschliefend werden im Anhang die Methodik, die Datengrundlagen sowie weitere Ergebnisse
detailliert aufgefihrt.
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2 Charakterisierung des Bundeslandes Niedersachsen

2.1 Hydrologische Unterteilung

Im Zusammenhang mit der Modellierung der Eintrage in die Oberflaichengewdsser und den dar-
aus resultierenden Frachten im Bundesland Niedersachsen liegt eine wesentliche Besonderheit
darin, dass kein abgeschlossenes hydrologisches Einzugsgebiet betrachtet wird. So ist Nieder-
sachsen an den vier Flussgebietseinheiten Weser, Ems, Elbe und Rhein (s. Tabelle 1) beteiligt.

Tabelle 1: Flachenanteile der Einzugsgebiete in Niedersachsen
Einzugsgebiet GroRe in km? Flachenanteil in %
Weser 27.700 58
Ems 9.900 21
Elbe 9.000 19
Rhein 1.000 2

Quelle: Eigene Berechnung.

Zudem sind die oberirdischen Einzugsgebiete fiir die Umsetzung der EG-WRRL in Koordinierungs-
raume, Bearbeitungsgebiete und letztlich Oberflaichenwasserkorper unterteilt worden (fir die
Weser sind dies Teilrdume, Planungseinheiten und dann Wasserkorper), die sich allesamt nicht
an administrativen Grenzen orientieren, sondern sich ausschlief8lich aus den hydrologischen Ein-
zugsgebietsgrenzen ableiten. Insgesamt ist Niedersachsen an 17 Koordinierungsraumen und 52
Bearbeitungsgebieten (nicht dargestellt) ganz oder teilweise beteiligt (s. Karte 1). Vereinbarungs-
gemalR beziehen sich die Aggregationen der modellierten Eintrdge und Frachten (hydrologisch
beeinflusste GroRen) daher im Wesentlichen auf die hydrologischen Teileinzugsgebiete der vier
Flusssysteme bzw. auf das Bundesland selbst. Die sich daraus ergebenden spezifischen Annah-
men zur Berechnung der Frachten, der Ableitung des Reduktionsbedarfs fiir die Oberflachenge-
wisser und die Ubertragung der Kiistenschutzziele in die einzelnen Teilrdume erfolgen in Kapi-
tel 6.6.
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Karte 1: Flussgebiete und Koordinierungsraume in Niedersachsen
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Quelle: Eigene Berechnung.

2.2 Landwirtschaftliche Landnutzung und Tierhaltung

Nahrstoffflichenbilanziiberschiisse, die eine potenzielle Eintragsquelle von Nahrstoffen in die Ge-
wasser darstellen, werden im Wesentlichen von der landwirtschaftlichen Landnutzung und Tier-
haltung bestimmt. In der Regel gehen hohe Viehbesatzdichten mit hohen Nahrstoffbilanzlber-
schissen einher, da ein GroRBteil der mit dem Wirtschaftsdiinger ausgebrachten Nahrstoffe nicht
sofort pflanzenverfiigbar und nur bedingt im Bestand einsetzbar ist, in groBen Mengen anfallt
und die Ausbringung wahrend und aulRerhalb der Vegetationsperiode ausgetragen werden kann.
Um einen Uberblick iiber die regionalen Schwerpunkte der landwirtschaftlichen Produktion fiir
das Bundesland zu geben, werden im folgenden Abschnitt die Flachennutzung und Tierhaltung in
Niedersachsen im Jahr 2007 dargelegt.

2.2.1 Struktur der Landnutzung im Untersuchungsgebiet

Informationen zur Landnutzung und landwirtschaftlichen Flachennutzung liefern im Wesentli-
chen die Flachenerhebung sowie die Bodennutzungshaupterhebung. Bei der Fldchenerhebung
werden Daten nach Art der geplanten Nutzung (Fldchennutzungsplan) und nach Art der tatsachli-
chen Nutzung auf Grundlage des Liegenschaftskatasters erhoben. Daraus ergibt sich die landwirt-
schaftliche Nutzflaiche (LN). Demgegeniiber wird die Bodennutzungshaupterhebung als Teil der
Agrarstrukturerhebungen in Form einer Vollerhebung der Betriebe durchgefiihrt, die eine Flache
von mindestens 2 ha landwirtschaftlich nutzen. Hieraus wird die landwirtschaftlich genutzte Fla-
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che (LF) abgleitet. Beide Erhebungsverfahren unterscheiden sich in Zweck, Inhalt, Datengrundla-
ge und Erhebungsprinzip und fihren daher zu unterschiedlichen Ergebnissen (Erhard et al.,
2002). Die Methodik beider Erhebungsverfahren wurde in der Vergangenheit gedndert, sodass
eine Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Flachennutzung nur eingeschrankt moglich ist.

Landwirtschaftlich genutzte Flache (LF)

Die wichtigsten Hauptnutzungsgruppen der LF sind Ackerland und Dauergriinland. 2007 wurden
in Niedersachsen insgesamt rund 2,6 Mio. ha landwirtschaftliche genutzte Flache bewirtschaftet,
davon 1,9 Mio. ha als Ackerland. Auf dem Ackerland, das damit rund 73 % der LF betragt, sind in
Niedersachsen die Flachenanteile fiir Getreide und fir Hackfriichte leicht héher als im Bundes-
durchschnitt. Der Flachenanteil des Silomaises liegt mit 16 % ebenfalls Gber dem Bundesdurch-
schnitt. Demgegeniiber fallt der Ackerfutterbau mit insgesamt 10 % der LF etwa 4 % geringer aus.
Weitere 6 % der LF werden fiir den Anbau von Olfriichten genutzt. Der relative Anteil der Sonder-
kulturen ist in den meisten Regionen Niedersachsens sehr gering (meist unter 1 % der LF), er kann
in einzelnen Regionen jedoch auch deutlich hoher ausfallen. Das Griinland in Niedersachsen wird
vorrangig als Mdahweide bewirtschaftet (73 %), wobei die regionalen Anteile stark schwanken.

Karte 2: Regionale Ackerflachenanteile 2007
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Karte 3: Regionale Griinlandanteile 2007
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2.2.2 Struktur der Tierhaltung im Untersuchungsgebiet

Fiir die Nahrstoffliberschiisse spielt sowohl die Hohe des Viehbesatzes je Hektar LF als auch die
Viehbestandsstruktur eine grolRe Rolle. Im Hinblick auf die Landnutzung ist bei der Tierhaltung
eine Unterscheidung zwischen Raufutterfressern (z.B. Rinder und Schafe) und Nicht-
Raufutterfressern (z. B. Schweine und Gefligel) sinnvoll. Dabei werden in Deutschland die Rau-
futterfresser durch den Rinderbestand dominiert, der wiederum weitgehend durch die Milch-
viehhaltung determiniert ist. Da Griinland ausschlieBlich von Raufutterfressern genutzt werden
kann, dominiert in den nordlichen Regionen Niedersachsens mit hohem Dauergriinlandanteil die
Rinderhaltung.

Die Viehhaltung in Niedersachsen weist im Vergleich zu Deutschland besondere Charakteristika
auf. Die Viehbesatzdichte lag im Jahr 2007 mit rund 1,3 GroRvieheinheiten (GVE) je ha LF deutlich
Uber dem Bundesdurchschnitt von etwa 0,9 GVE/ha LF. Auch die Struktur der Tierhaltung in Nie-
dersachsen weicht von der Struktur der Tierhaltung in Deutschland ab. Die sogenannte ,flachen-
unabhangige” Viehhaltung von Schweinen und Gefligel spielt in Niedersachsen eine weitaus gro-
RBere Rolle als im gesamten Bundesgebiet.

Innerhalb Niedersachsens sind die regionalen Unterschiede der Viehbesatzdichte beachtlich (vgl.
Karte 4).
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Karte 4: Regionale Viehbestandsdichten 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die regionalen Unterschiede der Viehbestandsstruktur nach Raufutterfressern und Nicht-
Raufutterfressern werden anhand der im Folgenden dargestellten Betriebsstruktur deutlich.

2.3 Betriebsstruktur

Die Betriebsstrukturen in Niedersachsen spiegeln sich in der Flachennutzung wider. Im Norden
von Niedersachsen mit hoher Viehbesatzdichte und einem grofRen Anteil von Griinland an der LF
finden sich Gberwiegend Weidehaltungsbetriebe (vgl. Karte 5). Im Westen Niedersachsens haben
sich Uberwiegend Veredlungsbetriebe angesiedelt, die Geflligel und Schweinefleisch produzieren.
Dort ist die Flachenausstattung pro Betrieb durchschnittlich am kleinsten und die Viehbesatzdich-
te am hochsten in Niedersachsen. Das Ackerland wird Gberwiegend zur Produktion von Mais als
Futter und zur Nutzung in Biogasanlagen genutzt.

Demgegenliber wird die LF in Ackerbauregionen wie der Hildesheimer Borde zum Grof3teil von
spezialisierten Ackerbaubetrieben bewirtschaftet (vgl. Karte 6)."

Dargestellt sind die relativen Flachenanteile der Betriebe mit der Betriebsausrichtung Ackerbaubetriebe auf Kreisebene
im Jahr 2007, basierend auf Daten der Datenbanken des Gemeinsamen Neuen Statistischen Informations-System
(GENESIS) des Bundes und der Lander zur amtlichen Statistik.
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Karte 5: Regionale Anteile der Weideviehbetriebe an der bewirtschafteten LF 2007
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Karte 6: Regionale Anteile der von Ackerbaubetrieben bewirtschafteten LF 2007
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3 Vorgehensweise im AGRUM-Modellverbund

Fir die Analysen im Projekt AGRUM Niedersachsen wurde der interdisziplindire AGRUM-
Modellverbund, bestehend aus dem Regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystem
RAUMIS, den hydrologischen/hydrogeologischen Modellen GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos und
dem Nahrstoffeintragsmodell MONERIS, weiterentwickelt. Das Zusammenspiel der Modelle im
Projekt AGRUM Niedersachsen wird in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Abbildung 1: Integrativer/Interdisziplindrer Modellverbund
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l I
landwirtschaftlicher Handlungshedarf zur Landwirtschaftlicher Handlungsbedarf zur
Erreichung des Grundwasserschutzziels 2021 Erreichung des Kiistengewdsserziels 2021

AL/GL der LN
N-Uberschiisse
2007 & 2021

diffuse Eintrage
2007 & 2021

RAUMIS GROWA-WEKU- MONERIS

DENUZ-MEPHOS

N-und P-Uberschiisse | N-und P Eintrage fiir AUs der

: ; - und P-Eintrége i o
der Gemeinden & Kreise feandisEniaye M0 0n punktférmigen Eintragsquellen und
Raster der diffusen Eintragspfade:

urbane Systeme:

* Drainagen

b i * Kommunaole Kigranlagen
L * Natirlicher Zwischenabfluss * Industrielle D.irek'refnigirer
* Grundwasser
o il ; ?::::;;f;;:ﬂ::;serbehandluﬂﬂ
landwirtschaftliche * Abschwemmung « Mischkanalisation
MaBnahmen- * Atmosphdrische Deposition auf | Retention und Gesamtfracht-
kombinationen Gewasserflichen | berechnung fiir Oberflichengewasser

Quelle: Eigene Darstellung.

Ein besonderer Vorteil des im AGRUM-Niedersachsen-Projekt erweiterten Modellverbundes ist,
dass die Starken der Einzelmodelle des AGRUM-Modellverbundes optimal genutzt werden kon-
nen. Konsequenterweise wird im vorliegenden Abschlussbericht darauf verzichtet, alle Einzelmo-
dule der Modelle ausfiuihrlich darzustellen. Stattdessen werden hier und im Anhang A.1 jeweils
nur die Modellkomponenten in den Vordergrund gerickt, die in der Modellkette zum Einsatz
gekommen sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte des AGRUM-Modellverbundes
kurz dargelegt.
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Mit RAUMIS wurden die landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanzliiberschiisse fir Stickstoff und
Phosphor fiir das Basisjahr 2007 berechnet. Diese Nahrstoffliberschiisse sind anschlieBend ein
Eingangsdatensatz fiir die Modellierung der diffusen Nahrstoffeintrage in das Grundwasser und
die Oberflichengewadsser. Mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU wird hierbei der diffuse N-
Eintrag abgebildet, mit den Modellen GROWA/MEPhos der diffuse P-Eintrag. Mithilfe des Mo-
dells MONERIS werden die Eintrdage aus Punktquellen sowie aus urbanen Systemen ermittelt.
Anschliefend wurde unter Berticksichtigung aller ermittelten diffusen und punktférmigen Eintra-
ge und der Retention in den Oberflaichengewadssern und die Konzentrationen und Frachten am
Auslasspegel bestimmt. Die gesamte Modellkette wird mit mittleren langjahrigen Monitoringwer-
ten validiert. Die Entwicklung der N-Uberschiisse im Jahr 2021 wird auf Basis der modellbasierten
Abschatzung zu Agrarmarkt- und Preisentwicklungen sowie zur Entwicklung von europdischen
und nationalen Agrar- und Umweltpolitiken mit RAUMIS berechnet. Dabei werden auch Annah-
men zur Weiterentwicklung der AgrarumweltmaBnahmen und zur Umsetzung der Diingeverord-
nung getroffen. Die resultierende Abschitzung von N-Uberschiissen, N-Eintrigen, Konzentratio-
nen und Frachten bilden die Ergebnisse fiir die Prognose im Jahr 2021, die im Folgenden als Base-
line-Szenario 2021 gekennzeichnet wird. Die Analysen zur Baseline und zum Minderungsbedarf
fokussieren auf den Nahrstoff Stickstoff, da die diffusen Phosphoreintrage Giberwiegend tGber den
Gehalt von Phosphor im Boden bestimmt werden und daher kein groRer Einfluss einer Anderung
der P-Bilanzen auf die Eintrage im Jahr 2021 erwartet wird.

Die Bestimmung des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung der EG-WRRL-Ziele fiir das Grundwas-
ser erfolgt im FZJ in einer Riickrechnung mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU. Unter der
Annahme, dass die Grundwasserziele erreicht sind, wird anschlieRend, aufbauend auf diesen Er-
gebnissen, mit einer Riickrechnung des Modells MONERIS der Minderungsbedarf zur Erreichung
der Oberflachengewasserziele bestimmt. Mithilfe von RAUMIS-Analysen wird das Potenzial von
flaichenbezogenen gewasserrelevanten MaRnahmen zur Erreichung des Minderungsbedarfs flr
Grundwasser bzw. Oberflaichengewasser analysiert. So werden beispielhaft regionalspezifische
Malnahmen und ihre Wirkung und Kosten analysiert.

Im Rahmen des Projektes AGRUM Niedersachsen konnten so flaichendeckend, regionaldifferen-
ziert und hochaufgel6st die Nahrstoffeintrage, der erforderliche Stickstoffminderungsbedarf und
mogliche MaBnahmen fiir das Bundesland Niedersachsen ermittelt werden. Die Kopplung der
Modelle ermoglicht es, fur Niedersachsen eine einheitliche Methodik zur Ableitung des bis 2021
erwarteten Handlungsbedarfs im Bereich der diffusen und punktuellen Gewadsserbelastungen
anzuwenden. Der Modellverbund bietet dariiber hinaus einen landesweiten Analyse- und Bewer-
tungsansatz fir MaRRnahmen des landwirtschaftlichen Gewdasserschutzes mit dem Ziel, die Nahr-
stoffliberschiisse zielorientiert und entsprechend der regionalen Eintragssituation zu analysieren.

Wasserhaushalt

Vor dem Hintergrund, dass der Wasserhaushalt eine moglichst aktuelle mittlere langjahrige — und
regional typische — hydrologische Situation abbilden sollte, wurde die Wasserhaushaltsmodellie-
rung fur die Periode 1983 bis 2005 vorgenommen. Die Modellierung erfolgte mit dem GROWA-
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Modell. Auf diese Weise wurden die Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, naturlicher Zwi-
schenabfluss, Abfluss aus Dranagen, Abfluss (iber urbane Systeme und Grundwasserneubildung
(Grundwasserabfluss) ausgewiesen. Die einzelnen Abflusskomponenten sind Grundlage fiir die
eintragspfadbezogene Ermittlung der Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Vorfluter.

Landwirtschaftliche Nahrstoffiiberschiisse

Landwirtschaftliche Stickstoff- und Phosphoriberschiisse wurden vom Thinen-Institut fir Landli-
che Rdume (TI-LR) analog zur verwendeten Methodik im AGRUM*-Weser-Projekt (Heidecke et al.,
2015) fur das Basisjahr 2007 auf Gemeindeebene berechnet. Fiir die Abschatzung der Nahrstoff-
Uberschisse im Baseline-Szenario 2021 kommt das Regionalisierte Agrar- und Umwelt-
Informationssystem RAUMIS zur Anwendung. Hier gehen die absehbaren Entwicklungen der Ag-
rar- und Umweltpolitik, Entwicklungen auf den Agrarmarkten sowie die Abschatzung von Ertra-
gen und weitere wichtige Einflussgrofien ein. Es werden zudem verschiedene Szenarien zur Um-
setzung der Diingeverordnung vorgestellt und diskutiert. Die Nahrstoffbilanzierung sowie die
Vorgehensweise flr die Baseline sind im Anhang A.1.1 und A.1.2 detailliert beschrieben. Die Hin-
tergriinde und Annahmen zur Baseline, sowie die Szenarien zur Umsetzung der Diingeverordnung
befinden sich in Kapitel 8.2. Die Anrechnung aller relevanten Positionen der Stickstoffbilanz
ergibt den durchschnittlichen Nahrstoffflachenbilanzliberschuss der landwirtschaftlich genutzten
Flichen fiir die Gemeinden in Niedersachsen. Uber diesen Datensatz erfolgt die Kopplung des
Modells RAUMIS mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU und GROWA/MEPhos.

Diffuse Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewadsser

Auf Basis der oben beschriebenen Nahrstoffliberschiisse sowie unter Berlicksichtigung der atmo-
sphdrischen Deposition (s. Anhang B.2) werden am FZJ die diffusen Stickstoff- und Phosphorein-
trage in die Oberflaichengewdsser modelliert. Berlicksichtigt werden hierbei die diffusen Ein-
tragspfade ,Atmospharische Deposition auf Gewadsserflichen”, ,Erosion”, ,, Abschwemmung”,
»,Natirlicher Zwischenabfluss®, ,Dranagen” und ,Grundwasserblirtiger Eintrag”. Mit den Model-
len GROWA/MEPhos wird der diffuse P-Eintrag abgebildet, mit den Modellen GROWA/DENUZ/
WEKU der diffuse N-Eintrag unter Berticksichtigung des reaktiven N-Transports in der durchwur-
zelten Bodenzone und im Grundwasser ausgewiesen. Die vom FZJ berechneten diffusen Nahr-
stoffeintrage in die Oberflaichengewasser werden (iber eine weitere Schnittstelle umgerechnet
und als Eingangsdatensatz dem Modell MONERIS Uibergeben.

Nahrstoffeintrage aus punktuellen und urbanen Systemen

Die Berechnung aller relevanten Nahrstoffeintrage aus punktuellen und urbanen Systemen wird
durch das IGB mit dem Modell MONERIS vorgenommen. Die Eintrdge Gber urbane Systeme bein-
halten die Eintrage von versiegelten urbanen Flachen Uber die Trennkanalisation und Gber die
Mischkanalisationsiiberldaufe, von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die an eine Ka-
nalisation, aber an keine Klaranlage angeschlossen sind, sowie von Haushalten und versiegelten
urbanen Flachen, die nicht an die Kanalisation angeschlossen sind. Weiterhin werden auch die
Eintrage Uber Kleinklaranalgen beriicksichtigt, die entweder direkt tiber Rohr- bzw. Grabeneinlei-
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tungen oder Uber eine Boden-Grundwasserpassage erfolgen. Im letzteren Fall erfolgte die Ab-
schatzung des Nahrstoffabbaus und -riickhalts Giber die in MONERIS implementierten Ansatze.
Die punktuellen Eintrage beinhalten Kldaranlagen und industrielle Direkteinleiter. Eine genaue
Beschreibung dieser Berechnung befindet sich in Anhang A.4 Fir die Baseline 2021 wurde ange-
nommen, dass die urbane Deposition, analog zur Reduktion der atmosphdarischen Deposition, um
25 % im Jahr 2021 abnimmt. Dabei werden die relativen, fir die Mischkanalisation ermittelten
Anderungen, auf die Klaranlagen tibertragen.

Retention und Frachten

Zur Berechnung der gewasserinternen Retention und der daraus resultierenden Frachtabschlage
werden die ermittelten Eintrage des FZJ und des IGB auf Teileinzugsgebietsebene aggregiert und
aufsummiert. Die Berechnung der gewdsserinternen Retention in MONERIS erfolgt mittels empi-
risch-konzeptioneller Ansdtze auf Basis von Wasserflache, Abfluss und Wassertemperatur. sepa-
rat fir Neben- und Hauptldaufe, sowie mittels ausgewadhlter gréBerer Seen einzelner Teileinzugs-
gebiete. Zur Validierung der Gesamtergebnisse wurden die Stickstoff- und Phosphoreintrage aller
betrachteten diffusen und punktuellen Eintragspfade aufsummiert und unter Berlicksichtigung
der Retention in den Oberflachengewadssern die Gewdsserfrachten ermittelt. Diese wurden an-
schlieBend mit den langjahrigen beobachteten Frachten verglichen. Nach der OSPAR-Methode
(OSPAR, 1998) wurden langjahrige Frachten auf Basis der gemessenen Abflliisse und gemessenen
Konzentrationen berechnet.

Stickstoff — Handlungsbedarf Grundwasser

Die Bestimmung des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung der EG-WRRL-Ziele fiir das Grundwas-
ser erfolgt im FZJ in einer Riickrechnung mit den Modellen GROWA/DENUZ/WEKU. Konkret wer-
den hierbei die Stickstoffiberschiisse berechnet, die auf den landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen der jeweiligen Gemeinde maximal anfallen diirfen, um noch den guten chemischen Zustand
im Grundwasser sicherzustellen. Als Grenzwert fiir die Erreichung des guten chemischen Zu-
stands im Grundwasser dient die im Projekt als Grenzwert festgelegte Nitratkonzentration von
50 mg/I im Sickerwasser unter der durchwurzelten Bodenzone. Dabei werden nur die Gemeinden
betrachtet, die einen Flachenanteil in einer Typflache eines gefdhrdeten Grundwasserkorpers
haben und im Mittel eine Sickerwasserkonzentration von mehr als 50 mg NOs/L aufweisen. Flr
diese Gemeinden wird dann der zulidssige N-Uberschuss ermittelt, der im Mittel fiir die Landwirt-
schaftsflachen einer jeden Gemeinde eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/L
sicherstellt. Unter Zugrundelegung der Baseline werden daraus die zur Erreichung des Grundwas-
serschutzzieles im Jahr 2021 notwendigen N-Reduktionsmengen der landwirtschaftlichen Stick-
stoffliiberschiisse errechnet und an das Thiinen-Institut Gbergeben.

Aufbauend auf dem guten Grundwasserzustand, bei dem der oben ermittelte Minderungsbedarf
flir das Grundwasser bereits reduziert ist, wurde der zusatzliche Minderungsbedarf fiir die Ober-
flaichengewasser ermittelt. Durch diese iterative Vorgehensweise wird eine separate Ausweisung
des Handlungsbedarfs fiir das Grundwasser und fiir Oberflaichengewasser ermoglicht und somit
auch eine falschliche doppelte Ausweisung des Reduktionsbedarfs fir das Grundwasser vermie-
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den. Die Ermittlung des Handlungsbedarfs fiir die Oberflachengewdsser erfolgt durch eine Riick-
rechnung mit dem Modell MONERIS, in dem die Erreichung einer Zielkonzentration von 2,8 mg
N/l an den Ubergabestellen zum Tidegewd&sser vorgegeben und weiterhin die gewésserinternen
Retention bericksichtigt wird, um die Zielwerte fir die Konzentrationen in den Teileinzugsgebie-
ten abzuleiten und die Eintrage in die Oberflachengewasser zuriickzurechnen. Die notwendige
Reduktion der N-Uberschiisse auf Gemeindeebene wird, basierend auf den Konzentrationen an
den Teileinzugsgebieten, Uber die Modelle DENUZ/WEKU am FZJ ermittelt.

MaRnahmenoptionen zur Erreichung der Ziele der EG-WRRL im Jahr 2021

Auf Basis der erforderlichen Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse fir das Grundwasser
sowie der verbleibenden Reduktion fir die Oberflaichengewdsser werden beispielhaft am
Thiinen-Institut MaBnahmenkombinationen analysiert. Diese MaBnahmen sind durch Berticksich-
tigung der jeweiligen Landnutzung und ihrer Einsatzoptionen an die naturrdumlichen und land-
wirtschaftlichen Standortbedingungen angepasst, regional differenzierte und damit effiziente
Mallnahmen. Des Weiteren werden die MalBnahmen eingeschatzt hinsichtlich der Méglichkeit,
die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen.
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4 Modellergebnisse zu Wasserhaushalt und Wasserhaushaltskomponenten

Der Austrag von Pflanzennahrstoffen in die Oberflachengewdsser ist immer an die Komponenten
des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen physikalischen/chemischen Verhaltens
von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) und Phosphorverbindungen (vor allem Phosphat)
kommt den einzelnen Abflusskomponenten eine unterschiedliche Bedeutung als Eintragspfad zu.
Daher muss vor der eigentlichen Nahrstoffmodellierung eine Modellierung des Wasserhaushalts
und der verschiedenen Abflusskomponenten Oberflaichenabfluss, Zwischenabfluss (landwirt-
schaftliche Dranagen), Sickerwasser sowie Grundwasserneubildung vorgenommen werden.

Die Modellierung des Wasserhaushalts mit dem Modell GROWA erfolgte flaichendifferenziert
nach der im Anhang A2 beschriebenen Vorgehensweise auf Basis langjahriger klimatischer und
hydrologischer Mittelwerte. Quantifiziert wurden die folgenden WasserhaushaltsgréRen fir die
Periode 1983 bis 2005:

e Reale Verdunstungshohe

e Gesamtabflusshéhe

e Oberflachenabflusshéhe

e Sickerwasserhdhe

e Direktabflusshohe

e Hohe des Abflusses tiber Dranagen

e Hohe des natiirlichen Zwischenabflusses
e Direktabflusshohe von Siedlungsflachen

e Grundwasserneubildungshdhe

Aufgrund der Verwendung von langjahrigen Mittelwerten werden hydrologische Extremereignis-
se (z. B. Hochwasser) und innerjahrliche Variabilitaten nicht explizit betrachtet. Dies war auch
nicht Ziel der durchgefiihrten Arbeiten. Die fir Einzeljahre (z. B. Nass-/Trockenjahre), innerjahrli-
che Bezugszeitraume (z. B. Sommer-/Winterhalbjahr) oder Extremereignisse auftretenden Ab-
flusshohen kénnen daher von den hier angegebenen Werten stark differieren.

4.1 Berechnete Wasserhaushaltskomponenten

Karte 7 zeigt die mittleren realen Verdunstungshdhen (1983 bis 2005). Diese schwanken in einem
Bereich zwischen <400 mm/a und >600 mm/a. Hohe Verdunstungswerte sind einerseits an forst-
liche Nutzung, z. B. im Harz, gebunden. Andererseits kdnnen sie auch auf héhere pflanzenverfiig-
bare Bodenwassergehalte, z. B. in der |6ssbedeckten Hildesheimer Borde oder in der Marsch mit
tonig-schluffigen Boden, zurlickgefliihrt werden.
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Im Harz und fir andere Kammlagen der Mittelgebirge kénnen nach dem in Anhang A.2.3 darge-
stellten Berechnungsansatz aufgrund der hohen Niederschlage Oberflachenabflusshohen auftre-
ten, die 10 % des Gesamtabflusses lbersteigen. Flir Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresnie-
derschlag wird dagegen ein nur sehr geringer Oberflachenabflussanteil berechnet.

Karte 7: Mittlere jahrliche reale Verdunstungshohe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis
(100 x 100 m)

------

‘| Reale Verdunstungshohe
(1983-2005)

Bl - 400 mmia
:I 400 - 450 mmia
[ 450 - 500 mmia
[ 500 - 550 mmva
B 550 - 600 mmia
B - 500 mmia

~——— Flielgewassar
5 stehende Gewasser
%> TideberaichMeer
. Stadte

Dieac Karte gibi eine grofisumige (bersicht und ist far
g Analysen nur

Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 8 zeigt den mittleren Gesamtabfluss (1983 bis 2005), der aufgrund der Verschneidung mit
den raumlich stark variierenden Niederschlagshohen deutlich starker schwankt als die reale Ver-
dunstung. Die Spanne betragt ca. 100 bis Gber 500 mm/a. Trotz hoherer realer Verdunstung wei-
sen die Hohenzige des Mittelgebirges und des Berglandes die héchsten Abflisse auf. Weitere
Uberdurchschnittliche Abfllisse treten in der grundwasserfernen Hohen Geest auf. Geringe Ge-
samtabflisse von zum Teil unter 100 mm/a sind im Nordosten zu finden, in dem die klimatischen
Einflisse einer zunehmenden Kontinentalitat unterliegen.
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Karte 8: Mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
i = _\" = o Mittlerer jahrlicher
o ~'J Gesamtabfluss
: b Schleswig-Holstein (1983-20‘05]
i =5 3 DR L e iy 17| I zetrgebiete
e e ; 5 ool Hamburp | . ) <= 100 mmia
: * (R [ 100 - 200 mmia
e ok = ; . [ 200 - 300 mmia
oo :} ; ; e o CAT R e de| [ 300-400 mmia
S . % A e aivurgl | T 400 - 500 mmia
I 500 - 600 mmva
I - 500 mm/a
’ —— Fhefigewasser
slehende Gewasser
» Tidebereich/Meer
il i = Stade
i i Landesgrenzen
sen-Anhalt
i "
Nordrhein x 0 Kot k
G Dorimund ) o
s | 0 Aty
e o e e <) JULICH gz

Quelle: Eigene Berechnung.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass ein nur geringer Anteil des auf Rasterbasis
berechneten Oberflachenabflusses (Karte 9) als Oberflachenabfluss in die Vorfluter gelangt, weil
ein GroBteil des Oberflachenabflusses nach einer kurzen Wegstrecke wieder versickert. Fiir die
Nahrstoffeintrage in die Oberflaichengewadsser Gber Abschwemmung und Erosion ist aber nur der
Oberflachenabfluss relevant, der von Flachen stammt, die eine hydraulische Anbindung an das
Gewadsser haben. Zudem weisen diese Teilflichen eine Hangneigung mehr als >2 % auf, einen
hohen Lehmanteil im Oberboden, eine landwirtschaftliche Nutzung und keine kiinstliche Entwas-
serung. Nur wenn diese Parameter in Kombination auftreten, kdnnen die Teilflaichen signifikante
,Liefergebiete” flir Nahrstoffeintrage in die Oberflichengewadsser lber den Oberflachenabfluss
darstellen.
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Karte 9: Oberflachenabflusshéhe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis (100 x 100 m)

Mittlerer jahrlicher
Oberflichenabfluss
(1983-2005)

i - == 5 mmia
B s - 10 mmva
[ 110-15mmia
[ 115-20mmva
[ Jz0-25mma
L |25-50mmia
I 0 - 100 mva
Bl - 100 mmia

—— Fliegewasser
75 stehende Gewisser
25 TidebersichMeer
*  Stadie
Landesgrenzen

3
i
=z

Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 10 zeigt die raumliche Verteilung der berechneten mittleren Sickerwasserhéhen fir die
Periode 1983 bis 2005. Wie aufgrund der geringen Oberflachenabflusshéhen zu erwarten, liegen
die ermittelten Sickerwasserhdhen in der gleichen GrolRenordnung wie die Gesamtabflusshéhen
und zeigen auch eine dhnliche raumliche Verteilung.

Durch die Sickerwassermenge wird die auswaschungsgefahrdete Nitratstickstoffmenge im Boden
verdlinnt. Modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser weisen daher je nach Region er-
hebliche Unterschiede auf, die nicht nur von der Hohe der auswaschungsgefdahrdeten Nitratstick-
stoffmenge im Boden abhdngen. So ist die Verdiinnung der gleichen auswaschungsgefdahrdeten
Nitratstickstoffmenge im Boden im Harz, d. h. bei Sickerwasserhéhen um (oder sogar (ber)
550 mm/a, drei- bis viermal so hoch wie in der Region norddstlich des Harzes, wo die Sickerwas-
serhohe selten 150 mm/a Ubersteigt.
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Karte 10: Mittlere jahrliche Sickerwasserhéhe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die mittlere jahrliche Sickerwasserhdhe (1983 bis 2005) liegt fir weite Teile der Untersuchungs-
region im Bereich zwischen ca. 150 und 350 mm/a. In den Kammlagen der Mittelgebirge steigen
die Werte auf 700 mm/a und mehr an. Dies entspricht den hohen Gebietsniederschlagen in die-
sen Regionen.

Auf Basis von 108 reprasentativen Abflusspegeln wurde das Wasserhaushaltsmodell kalibriert
und somit an die speziellen Bedingungen in Niedersachsen angepasst. Daraufhin wurde mittels
einer Abflussseparation die Auftrennung des Gesamtabflusses in Direktabfluss und Grundwasser-
neubildung vorgenommen. Aussagen zu den auf diese Weise gewonnenen regional dominanten
Abflusskomponenten sind vor allem fir die Berechnung der Nahrstoffeintrage in die Vorfluter
wichtig. In einer Landschaft, die Gberwiegend liber den Direktabfluss entwassert wird, werden
die Nahrstoffe im allgemeinen innerhalb kurzer Zeitraume (Wochen) (iber die Bodenoberflache,
Uber Dranagen oder liber den natiirlichen Zwischenabfluss in die Oberflachengewasser gelangen.
Dominiert die Grundwasserneubildung, so kann es unter Umstdanden mehrere Jahrzehnte dauern,
bis diese Nahrstoffe Gber den Grundwasserabfluss ein Oberflichengewasser erreichen (Kunkel
und Wendland, 2000).

Den relativen Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss zeigt Karte 11. Auffallend ist
der grofRe Unterschied zwischen Nord und Stid. Im Stiden erfolgt die Gebietsentwasserung tber-
wiegend Uber natlrlichen Zwischenabfluss. Dort liegt der Anteil der Grundwasserneubildung am
Gesamtabfluss zwischen weniger als 20 und 40 %. Im Norden Niedersachsens mit gut durchlassi-
gen Lockergesteinen liegt der Anteil der Grundwasserneubildung dagegen im Wesentlichen tber
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80 %. Dort weisen jedoch die Gber Drdanagesysteme entwasserten Gebiete (Niederungsregionen
und Marschen) hohe Direktabflussanteile auf.

Karte 11: Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss (1983 bis 2005) auf Ras-
terbasis (100 x 100 m)

J Anteil der
Grundwasserneubildung
am Gesamtabfluss
(1983-2005)
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*  Stadte

Landesgrenzen
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die berechneten mittleren Direktabflusshohen des Bezugszeitraums 1983 bis 2005 sind in
Karte 12 dargestellt. Danach treten Direktabflusshéhen Gilber 500 mm/a vor allem im Harz auf.

Im GROWA-Modell wird der Direktabfluss getrennt fir die Abflusskomponenten , natirlicher Zwi-
schenabfluss” (Karte 13), ,,Abfluss Giber ,Dranagen” (Karte 14) und “Direktabfluss aus Siedlungs-
flaichen” (Karte 15) ausgewiesen. Zur Bildung von natiirlichem Zwischenabfluss kommt es dort,
wo das Sickerwasser vor Erreichen des Grundwasserleiters eine wasserundurchldssige Schicht
erreicht, sodass es lateral in der ungesattigten Zone abfliel3t, bis es ein Oberflaichengewasser er-
reicht. In Niederungsregionen wird der Wasserabfluss aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbe-
reich) durch Schaffung von schnellen Abflusswegen (Graben, Dranagen) beschleunigt. Hydrau-
lisch wirkt diese als Abfluss Giber Dranagen bezeichnete Abflusskomponente dhnlich wie der na-
tirliche Zwischenabfluss, d. h., ein Vorfluter wird mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem
abflussauslosenden Niederschlagsereignis erreicht. Gleiches gilt flir den Direktabfluss aus Sied-
lungsflachen, welcher den Abfluss umfasst, der den Vorfluter liber die Regenwasserkanalisation
oder den StraRengraben erreicht.
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Karte 12:

Modellergebnisse zu Wasserhaushalt und Wasserhaushaltskomponenten

Mittlere jahrliche Direktabflusshohe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis

(100 x 100 m)

Quelle:

Karte 13:

Quelle:
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Mittlere jahrliche Hohe des natiirlichen Zwischenabflusses (1983 bis 2005) auf
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Karte 14: Mittlere jahrliche Hohe des Direktabflusses Gber Dranagen (1983 bis 2005) auf

Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 15: Mittlere jahrliche Hohe des Direktabflusses aus Siedlungsflaichen (1983 bis

2005) auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Im Norddeutschen Tiefland treten z. B. in der grundwasserfernen Hohen Geest und in nicht, oder
nur vereinzelt gedranten Teilen der Niederen Geest, z. B. sldlich von Bremen und entlang der
unteren Hunte, verbreitet hohe Grundwasserneubildungsraten von Gber 200 mm/a auf (vgl. Kar-
te 16). Niedrige Grundwasserneubildungsraten treten gehauft in Gebieten mit hohem Grundwas-
serspiegel bzw. in stark gedranten Gebieten auf (Marschen, Region um den Dimmer). Im sidli-
chen Teil Niedersachsens ist die Grundwasserneubildung, bedingt durch die hohen Anteile an
natirlichem Zwischenabfluss, mit Werten von <100 mm/a generell relativ gering.

Karte 16: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshdhe (1983 bis 2005) auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

4.2 Validierung der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Um die Validitat der Abflussmodellierung beurteilen zu kénnen, wird am Beispiel der mittleren
Gesamtabfluss- sowie der Grundwasserneubildungshéhen ein Vergleich mit gemessenen Abflis-
sen in taglicher Auflésung durchgefiihrt. Hierzu wurden aus den Messdaten mittlere jahrliche
Abflisse (MQ) sowie mittlere jahrliche Trockenwetterabflisse bestimmt (MoMNQ- bzw. MoNQ-
Werte).

Zur Validierung werden die pegelbezogenen Einzugsgebiete zundchst mit den vom GROWA-
Modell flaichendifferenziert berechneten Abflusshéhen im GIS verschnitten. Die Werte der ein-
zelnen Rasterzellen werden (iber die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und den gemessenen
Abflusshdhen, die auf dasselbe pegelbezogene Einzugsgebiet bezogen wurden, gegenlibergestellt
(s. Abbildung 2). Wenn sich dabei fir eine hinreichend groRe Zahl von pegelbezogenen Einzugs-
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gebieten eine befriedigende Ubereinstimmung ergibt, kann von einer Reprisentativitat der Mo-
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dellergebnisse ausgegangen werden.

Abbildung 2:

Verfahrensgang zur Validierung der berechneten WasserhaushaltsgroRen

Modellergebnisse zu Wasserhaushalt und Wasserhaushaltskomponenten

Messstelle {Pegel)

| Flachendifferenziert berechnete Abflusshéhen

sserneubildung

Integration Integration
(ber Einzugsgebiet Uber Einzugsgebiet

¢¢

Validierung

Quelle:

Eigene Darstellung.

Im nérdlichen Teil Niedersachsens wurden aufgrund des Tideeinflusses keine Pegel zur Validie-
rung der berechneten Abflusshohen herangezogen. Karte 17 zeigt die fiir die Validierung des
Wasserhaushalts in Niedersachsen verwendeten 108 Pegel.

Karte 17:

Zur Validierung des Wasserhaushalts in Niedersachsen verwendete Pegel
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Eigene Berechnung.
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Die Ergebnisse der Validierung sind in Abbildung 3 dargestellt. Links ist der Vergleich der berech-
neten und der gemessenen Gesamtabflusshéhen dargestellt. Insgesamt zeigt sich hier mit einem
r* =0,99 eine sehr gute Darstellung des Gesamtabflusses. Von den 108 Pegeln zeigen 42 eine
Abweichung von weniger als 10 %. Bei weiteren 55 Pegeln liegen die Abweichungen unter 30 %
absolut.

Abbildung 3: Ergebnisse der Validierung der Gesamtabflusshéhen (links) und Grundwas-
serneubildungshéhen (rechts)

=

berechnetar Qgw (m's)
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o Ot — 111 20% Linear (Qf) * Qgw — 11 30% & Lockergestein Linear (Qgw)

Quelle: Eigene Darstellung der Modellergebnisse und Messstellendaten.

Bei der Uberpriifung der mittleren Grundwasserneubildungshéhen (Abbildung 3, rechts) zeigen
sich in der Summe geringfligig groRere Abweichungen. Diese sind im Wesentlichen auf die Feh-
lerfortpflanzung durch Uberlagerung von zwei Einzelfehlern zuriickzufiihren, ndmlich der Auf-
summierung der Fehler, die in die Berechnung des Gesamtabflusses eingeflossen sind (z. B. Feh-
ler bei den Niederschlagen) und der Fehler, die bei der Abflussseparation aufgetreten sind. So
liegt die Grundwasserneubildung mit r’ = 0,98 etwas unterhalb des r* des Gesamtabflusses (0,99).

Angesichts der insgesamt guten Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Ab-
flissen werden die Modellergebnisse zur mittleren Gesamtabflusshohe und zur mittleren
Grundwasserneubildungshéhe (1983 bis 2005) als valide angesehen. Eine Validitatsprifung des
Direktabflusses wird nicht durchgefiihrt, da fir diese Abflusskomponente im Gewasser keine ge-
wasserkundliche Hauptzahl definiert ist. Da sich Direktabfluss und Grundwasserneubildung zum
Gesamtabfluss addieren und die beiden letztgenannten Abflusstypen einer Uberpriifung stand-
gehalten haben, kann auch die mittlere Direktabflusshohe, die im Mittelgebirgsraum durch den
natirlichen Zwischenabfluss und im Norddeutschen Tiefland durch den Dranageabfluss bedingt
ist, als valide eingeschatzt werden.
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5 Analyse der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanziiberschiisse fiir das
Basisjahr 2007

5.1 Entwicklung der Nahrstoffbilanziiberschiisse in Deutschland

Entwicklung der Stickstoffbilanzen

Die Flachenbilanz fiur Stickstoff ist seit Ende der 1980er-Jahre deutschlandweit stark zuriickge-
gangen. Wahrend der Stickstoffbilanztiberschuss 1990 in Deutschland noch tber 110 kg/ha LF
lag, sank er bis 2007 um fast 50 auf 64 kg/ha LF ab (Abbildung 4). Im Wesentlichen sind hierflr
drei Effekte zu nennen. Im Zeitablauf sank bei steigenden Entzligen, bedingt durch steigende Er-
trage, der Einsatz sowohl von mineralischem als auch von organischem Stickstoff ab. Der Riick-
gang des organischen Stickstoffeinsatzes ist auf die sinkenden Viehbestdnde, insbesondere bei
den Rindern, zurtickzufihren.

Abbildung 4: Entwicklung der Stickstoffsalden der deutschlandweiten Flachenbilanzen von
1990 bis 2010

MN-Saldoin kg N/ha LF
(=)
[ ]

Quelle: Eigene Darstellung; Nitratbericht 2012.

Entwicklung der Phosphorbilanzen

Neben Stickstoff ist Phosphor ein weiterer fir das Pflanzenwachstum essentieller Nahrstoff.
Phosphor ist jedoch auch von hoher Relevanz als umweltbelastender Stoff. Die Gesamtbilanz fir
Phosphor ist seit Beginn der 1990er-Jahre wieder stark abnehmend (Abbildung 5). Wahrend der
Phosphorgesamtbilanziiberschuss 1980 bei tiber 30 kg/ha LF lag, ist er bis Mitte des Jahres 2000
stark zuriickgegangen und konnte auf unter 10 kg/ha LF reduziert werden.

Trotz der stark zurlickgegangenen Phosphorbilanziiberschiisse steigen die Phosphorgehalte der
Boden und somit die Austrige im Mittel weiter an, da immer noch ein Uberschuss von 8 kg/ha LF
und Jahr vorhanden ist, der in den Boden weitgehend gespeichert wird (UBA, 2010).
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Abbildung 5: Gesamtbilanz (Hoftorbilanz) fur Stickstoff und Phosphor in Deutschland von
1950 bis 2008
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Quelle: Bach und Frede in UBA (2010).

5.2 Nahrstoffbilanziiberschiisse im Jahr 2007 in Niedersachsen

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanzen werden, bedingt durch die zur Verfiigung stehende
Datengrundlage fir die zwei Betrachtungszeitpunkte 2007 und 2021, verschiedene Methoden
angewandt. Die Nahrstoffbilanziiberschiisse fir das Basisjahr werden auf der Gemeindeebene
berechnet. Hierbei wird ein erweiterter Bilanzierungsansatz genutzt, der das betriebsgruppenab-
hangige Nahrstoffmanagement der Betriebsleiter beriicksichtigt (vgl. Anhang A.1.1). Die Entwick-
lung der Nahrstoffbilanziiberschiisse bis zum Baseline-Szenario 2021 wird hingegen mit dem Ag-
rarsektormodell RAUMIS auf Kreisebene vorgenommen und die berechneten prozentualen Ande-
rungen der Kreisebene auf die Gemeindeebene (ibertragen. In beiden Faillen erfolgen die Berech-
nungen unter Berlcksichtigung des Mineraldiingereinsatzes und des Anfalls organischer Diinger
sowie der Nahrstoffentzlige Uber das Erntegut. Die Berechnungsgrundlagen fiir die einzelnen
Faktoren sind in Anhang A.1.2 naher erldautert. Die Hohe der einzelnen Bilanzpositionen sowie
deren Berechnungsgrundlagen werden in den nachsten Abschnitten dargelegt. Insgesamt ergibt
sich fir Niedersachsen ein mittlerer N-Uberschuss von 77 kg N/haLF und ein mittlerer
P-Uberschuss von 6 kg P?0°/ha LF.

5.2.1 Mineraldiinger

Der normativ ermittelte Mineraldiingereinsatz wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf das be-
obachtete Niveau der landerspezifischen Mineraldiingereinsatzmenge laut GroBhandelsstatistik
skaliert. Die Verwendung dieser Statistik ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. So kénnen bei-
spielsweise durch die bundeslanderiibergreifende Verflechtung der Handelsunternehmen Mine-
raldiingermengen, die in einem Bundesland Uber ein Handelsunternehmen bezogen werden,
letztendlich in einem anderen Bundesland an den Endverbraucher ausgeliefert werden. Eine ge-
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eignetere Statistik ist nicht verfiigbar. Im Rahmen des Projektes AGRUM" Weser (Heidecke et al.,
2015) einigte man sich darauf, die regionale Verteilung des Mineraldiingers tber alle Bundeslan-
der der Flussgebietseinheit Weser zu skalieren. Daher wird hier flir Niedersachsen die dort ermit-
telte Mineraldiingermenge angewendet, um eine Vergleichbarkeit der Stickstoffbilanzen zwi-
schen den Ergebnissen aus dem Projekt AGRUM Niedersachsen und den Ergebnissen aus Heide-
cke et al. (2015) sicherzustellen.

Karte 18: Einsatz von Stickstoff-Mineraldiinger 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die regionale Verteilung des Mineraldiingers fallt in Niedersachsen sehr unterschiedlich aus. Die
héchsten Mineraldiingergaben finden sich in den vieharmen, ertragreichen Ackerbauregionen,
wie z. B. der Hildesheimer Bérde. Da dort weniger Wirtschaftsdiinger anfallt, missen die relativ
hohen Entzlige an Nahrstoffen Uber relativ hohe Mineraldiingergaben ausgeglichen werden, um
das Ertragsniveau sicherzustellen (Karte 18 und Karte 19).

Fir die Ermittlung des Phosphor-Mineraldiingereinsatzes wird die Entwicklung des Inlandsabsat-
zes von Phosphor auf Bundesebene zugrunde gelegt (Abbildung 6), da die Informationen auf
Bundesldanderebene nicht den Einsatz von Phosphor im Bundesland widerspiegeln und es so zu
einer inkonsistenten Ausbringung von Phosphor zwischen den Bundeslandern kommen wiirde.
Daher wird der deutschlandweite Absatz analog zur regionalen Verteilung des Stickstoff-
Mineraldilingers fir die Bundeslander nach dem Phosphorbedarf konsistent gerechnet. Daraus
ergibt sich ein durchschnittlicher Phosphoreinsatz fiir Niedersachsen von 40.000 t P im Jahr 2007.
Die regionale Verteilung dieser Phosphor-Mineraldliingermenge ist in Karte 19 dargestellt.
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Karte 19: Einsatz von Phosphor-Mineraldlinger 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.
Abbildung 6: Entwicklung des Inlandsabsatzes von Phosphor in Deutschland
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Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 8.2, Diingemittelversorgung (div. Jgg.).

5.2.2 Organischer Diinger

Der Anfall organischer Dingemittel wird bestimmt durch die regionalen Umfange der Tierproduk-
tion sowie das auf die Tierart bezogene Mal’ der Nahrstoffausscheidung.

In Karte 20 bis Karte 24 sind die organischen Stickstofflieferungen, differenziert nach Tierarten,
dargestellt. Dabei werden die regional unterschiedlichen Viehhaltungsstrukturen deutlich. Insbe-
sondere im Norden Niedersachsens (mit Gberdurchschnittlichem Griinlandanteil an der LF) tiber-
wiegt die Milchkuh- bzw. die Rinderhaltung. Die Stickstofflieferungen aus der Rinder- und Milch-
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kuhhaltung liegen in diesen Regionen teilweise iber 100 kg N/ha LF. Demgegeniber fallen in
ackerbaulich gepragten Regionen die Stickstofflieferungen aus der Milchkuh- und Rinderhaltung
mit weniger als 15 kg N/ha LF sehr gering aus.

Karte 20: Organische Stickstofflieferung aus der Rinderhaltung (ohne Milchkuhhaltung)
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Quelle: Eigene Berechnung.
Karte 21: Organische Stickstofflieferung aus der Milchkuhhaltung 2007
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Eine hohe Konzentration an Veredelungswirtschaft findet sich in einem Girtel unterhalb von
Bremen, der sich nach Westen bis nach Nordrhein-Westfalen zieht. In dieser Region ist die
Schweinehaltung von besonderer Bedeutung. Hinzu kommt, dass im Westen dieser Region auch
die Geflligelhaltung eine grofRere Bedeutung hat, sodass im Durchschnitt die Stickstofflieferung
aus der Schweine- und Gefliigelhaltung in einigen Gemeinden auch tUber 100 kg N/ha LF liegen
kann. Geringere Stickstofflieferungen aus der Schweine- und Gefligelhaltung finden sich, ahnlich
wie bei der Rinderhaltung, in den ackerbaulich gepragten Regionen. Sie betragen hier weniger als
10 kg N/ha LF.

Karte 22: Organische Stickstofflieferung aus der Schweinehaltung 2007
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Karte 23: Organische Stickstofflieferung aus der Gefliigelhaltung 2007
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Karte 24: Organische Stickstofflieferung aus der Schafhaltung 2007
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Die Stickstofflieferungen aus der Schafhaltung lassen hingegen keine regionalen Schwerpunkte
erkennen. Insgesamt fallen die Stickstofflieferungen der Schafhaltung sehr gering aus und liegen
in den meisten Regionen unter 1 kg N/ha LF. Kleinrdumig treten Regionen mit umfangreicherer
Schafhaltung auf. Selbst in diesen ist die daraus resultierende Stickstofflieferung mit nur 3 bis
6 kg N/ha LF gering.

In Karte 25 und Karte 26 werden die aufsummierten regionalen Stickstoff- und Phosphorlieferun-
gen aus Wirtschaftsdiinger dargestellt. Wie sich aus den vorhergehenden Karten ableiten ladsst,
sind mit mehr als 125 kg N/ha LF die hochsten Stickstofflieferungen aus Wirtschaftsdiinger im
Norden und Westen des Bundeslandes Niedersachsen zu finden. Weniger als die Halfte des anfal-
lenden organischen Stickstoffs wird in den ackerbaugepragten Gunststandorten in Niedersachsen
ausgebracht. Eine dhnliche regionale Verteilung wie beim Stickstoff ergibt sich fiir die Phosphor-
lieferungen aus Wirtschaftsdiinger. Wahrend im Nordwesten mehr als 30 kg P/ha LF ausgebracht
werden, sind es in den vieharmen Regionen weniger als 10 kg P/ha LF.

Karte 25: Gesamte organische Stickstofflieferung aus Wirtschaftsdiinger 2007
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Karte 26: Phosphorlieferung aus Wirtschaftsdiinger 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

5.2.3 Entziuge

Die Hohe der regionalen Nahrstoffentzliige berechnet sich aus der Anbaustruktur pflanzlicher
Produktionsverfahren sowie deren Ertrdge (s. Anhang A.1.2). In Karte 27 werden die regionalen
Stickstoffentziige im Bundesland Niedersachsen fiir das Jahr 2007 dargestellt. Die liberwiegend
ackerbaulich genutzten Gunststandorte silidlich von Hannover weisen mit mehr als
140 kg N/ha LF den hochsten Stickstoffentzug in Niedersachsen aus. Auch die intensiv genutzten
Grunlandregionen im Klstenbereich sind durch relativ hohe Stickstoffentziige, die in den meisten
Regionen uber 120 kg N/ha LF liegen, gekennzeichnet. Niedrigere Stickstoffentzilige finden sich in
Regionen mit geringen Viehbesatzdichten und/oder die zum anderen einen bedeutenden Anteil
extensiv genutztes Griinland ausweisen.



38 Kapitel 5 Analyse der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanziiberschiisse fiir das Basisjahr 2007

Karte 27: Stickstoffentziige 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

5.2.4 Stickstoff- und Phosphorbilanziiberschiisse

Einen Uberblick Gber die ermittelten regionalen Stickstoffbilanzsalden fiir das Jahr 2007 in Nie-
dersachsen gibt Karte 28. Statt jahresspezifischer Ertrage wurden Trendertrage verwendet, um
den Einfluss evtl. auftretender ernte- und damit entzugsbedingter Schwankungen auszugleichen.
Trendertrage wurden auf Basis des regionalen Trends der pflanzlichen Ertrdage der letzten sechs
Jahre berechnet. Gebiete mit hohen Stickstoffliberschiissen und daher hohem Austragspotenzial
sind vor allem die viehstarken Regionen im Nordwesten des Bundeslandes Niedersachsen mit
Werten von jahrlich bis zu 150 kg N/ha LF ohne atmospharische Deposition. Auch einige Regio-
nen im Westen und Stden Niedersachsens zeigen mit mehr als 90 kg N/ha LF hohe Stickstoffbi-
lanziiberschiisse auf. Relativ geringe Stickstoffbilanzliberschiisse finden sich hingegen in Uber-
wiegend ackerbaulich gepragten Regionen, die gleichzeitig durch einen relativ geringen Sonder-
kulturanbau gekennzeichnet sind. Die dargestellten Stickstoffiiberschiisse (Karte 28) beruhen auf
den im Anhang B.3 beschriebenen Eingangsdaten und Annahmen.
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Karte 28: Stickstoffbilanzliberschiisse ohne atmospharische Deposition 2007

Drose Kare giod eine grefrumige UEsrsicht und i3 1
el ABTb TR AR B A

Stickstoffbilanziiberschuss
2007
in kg pro ha LF

klginer 50

50 bis 70

70 bis 90
Bl sobis 110
B orceer 110

~  Flelgewdsser

sahande Geadiset

Srae

S TeszersichiMes:

Landesgranzen

Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 2 fasst die einzelnen Bilanzpositionen des Stickstoffliberschusses im Jahr 2007 fiir Nieder-
sachsen in Tonnen und bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache zusammen. Die ein-
zelnen Positionen von Stickstoffabfuhr und Stickstoffzufuhr ergeben einen Stickstoffliberschuss
von ca. 205.000 t N. Bezogen auf die LF inklusive Flachenstilllegung (ca. 2.618.492 ha LF) ergibt
dies einen mittleren Stickstoffiiberschuss fiir Niedersachsen von ca. 78 kg N/ha.

Tabelle 2: Stickstoffbilanz 2007
Landwirtschaftliche genuzte Flache 2.618.492 ha
tN kg N/ha

Wirtschaftsdiinger 281.500 108

davon Garreste 18.000 6
Mineraldlinger 324.600 124
Legume N Bindung 23.500 9
N-Sonstiges (Kompost, Klarschlamm) 9.300 4
Entzug -346.400 -132
NH2 aus Wirtschaftsdiinger -71.900 -27
NH32 aus Mineraldinger -17.900 -7
NH?2 aus Leguminosen -200 0
N-Uberschuss 202.500 77

Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 29 stellt die regionalen Phosphorbilanziberschiisse dar. Ebenso wie in Karte 28 treten hohe
Nahrstoffiiberschiisse im Norden und Nordwesten auf. Diese resultieren daraus, dass in beiden
Fillen hohe Viehbesatzdichten regional hohe Uberschiisse sowohl bei Stickstoff als auch bei
Phosphor bedingen. In den Uberwiegend ackerbaulich gepragten Regionen treten mitunter nega-
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tive Bilanzliberschisse flr Phosphor auf. Da in der Vergangenheit relativ hohe Phosphorbilanz-
Uberschisse zu beobachten waren, hat sich in vielen Regionen ein ,,Phosphorspeicher” im Boden
aufgebaut. Diese hohe Phosphorversorgungssituation der Béden erlaubt es, dass Gber mehrere
Jahre mehr Phosphor Uber das Erntegut entzogen werden kann als (ber Mineral- und Wirt-
schaftsdiinger zugefiihrt wird, ohne das ErtragseinbulRen zu beflirchten sind.

Karte 29: Phosphorbilanziiberschiisse 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

Insgesamt ergibt sich fir Niedersachsen ein P?0°-Uberschuss von 6 kg P/ha LF bzw. ein Phos-
phorbilanziiberschuss von 3 kg P/ha LF. In Tabelle 3 werden Phosphorzufuhr und Phosphorabfuhr
in Tonnen und pro Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache gegeniibergestellt. Betrachtet man
Karte 29, so wird deutlich, dass die P-Bilanz stark unterschiedlich ist und in einigen Regionen auch
negative P-Bilanzen vorliegen.

Tabelle 3: Phosphorbilanz 2007
Landwirtschaftliche genuzte Flache 2.618.492 ha
tP kg P/ha

Wirtschaftsdiinger 134.200 51

davon Garreste 7.000 3
Mineraldinger 40.120 15
Entzug -158.330 -60
P,0Os -Uberschuss 15.990 6
P-Uberschuss 6.990 3

Quelle: Eigene Berechnung.
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6 Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser
im Basisjahr 2007

Es werden zunachst die Nahrstoffeintrage und die Belastungssituation im Basisjahr 2007 mit dem
AGRUM-Modellverbund ermittelt. Abbildung 7 gibt eine Ubersicht der beriicksichtigten Stickstof-
feintrage sowie der Umsatz- und Transportprozesse, ausgehend von den landwirtschaftlichen
Flachen und urbanen Gebieten (ber die diffusen und punktuellen Stoffeintrage bis hin zu der
ermittelten Gesamtfracht im Oberflachengewadsser.

Abbildung 7: Ubersicht der simulierten Stickstofffliisse im Basisjahr 2007
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6.1 Verlagerbare Stickstoffmenge im Boden

Die vom Thinen-Institut fir Landliche Raume berechneten Stickstoffbilanzliberschiisse aus der
Landwirtschaft wurden von der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) auf die landwirtschaftli-
che Nutzflache (LN) Gibertragen, dem FZJ Gibergeben und disaggregiert. Das heiRt, die ermittelten
Uberschiisse wurden den ihrer Berechnung zugrundeliegenden Landwirtschaftsflichen zugeord-
net. Dabei wurden die Objektkategorien , Ackerlandnutzung” und ,Grinlandnutzung” unter-
schieden. In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellen atmospharische Stickstoffeintrage
Uber die trockene und nasse Deposition eine weitere bedeutende diffuse Eintragsquelle dar. In
bewaldeten Regionen ist die atmosphdrische Deposition die einzige diffuse Stickstoffquelle fur
Stickstoffeintrdage in das Grundwasser und in die Oberflichengewdsser. Berlicksichtigt wurde die
atmospharische Deposition durch den Ansatz nach Gauger et al. (2008) (vgl. Karte 93. Danach
liegt die Hohe der atmospharischen Deposition auf den Landflachen bei ca. 120.330t N/a, ca.
2.000 t N/a gelangen in Niedersachsen direkt auf Gewasserflachen zur Deposition.

Bei ackerbaulich genutzten Boden wird davon ausgegangen, dass die Béden durch die jahrelange
Dingung eine N-Sattigung aufweisen, sodass die N-Gehalte in der Bodensubstanz des Oberbo-
dens nahezu konstant bleiben. Die verlagerbaren N-Mengen aus ackerbaulich genutzten Boéden
entsprechen dann genau den nicht von der Erntesubstanz aufgenommen N-Zufuhren im durch-
wurzelten Bodenbereich, d. h. den N-Bilanz-Uberschiissen sowie der atmosphirischen Depositi-
on. Fir Grinland sowie bewaldete Flachen wird unterstellt, dass ein Teil der N-Zufuhren im Bo-
den gespeichert wird und zum Aufbau der organischen Bodensubstanz beitragt. Diese N-
Immobilisierung wurde in Anlehnung an Miller und Raissi (2002) fur Grinland bei 57 %, fiir Na-
delwald bei 50 % und fir Laubwald bei 71 % der Summe aus N-Bilanzuberschissen aus der Land-
wirtschaft und atmospharischer Deposition angesetzt.

Zusatzlich wurde fir die Ermittlung der verlagerbaren N-Menge im Boden ein vom LBEG zur Ver-
fligung gestellter Datensatz einbezogen, in dem die Netto-N-Mobilisierung durch den vermehrten
Biogas-Maisanbau und den Grinlandumbruch sowie die N-Immobilisierung im Boden durch die
Grunlandzunahme beriicksichtigt worden ist (vgl. Karte 30). Die verlagerbare Stickstoffmenge im
Boden erhoht sich dadurch um ca. 12.500 t N/a.

Karte 31 zeigt zusammenfassend die Summe aus Stickstoffbilanziiberschiissen aus der Landwirt-
schaft, atmospharischer Deposition sowie Netto-N-Mobilisierung und Immobilisierung im Boden
(Karte 30) unter Anrechnung der im Boden festgelegten Stickstoffmenge in Niedersachsen, wel-
che aufsummiert Uiber die Landesflache bei ca. 76.740 t N/a liegt. Die auf diese Weise sich erge-
bende verlagerbare Stickstoffmenge im Boden (2007) liegt bei ca. 258.090t N/a, was ca.
54 kg N/(ha=a) entspricht.
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Karte 30: Netto-N-Mobilisierung und Immobilisierung im Boden
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Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 31: Verlagerbare Stickstoffmenge im Boden (2007) auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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6.2 Stickstoffaustrage aus dem Boden und Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser (DENUZ)

Die im Boden vorliegenden Stickstoffliberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig in
das Grundwasser bzw. in die Oberflachengewadsser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im
Boden kann ein Teil des Stickstoffs in reduzierte gasféormige Stickstoffverbindungen umgewandelt
werden, die den Bodenraum in die Atmosphare verlassen konnen. Das Ausmal und die Kinetik
der Denitrifikation im Boden hdangen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Ein-
flussfaktoren ab. Beglinstigend fiir eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe
Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit
einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Bdden und reduziertem Hu-
musgehalt zu rechnen (s. auch Wendland, 1992; Kéhne und Wendland, 1992; Wendland et al.,
1993). Fur die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine Michaelis-Menten-Kinetik
zugrunde gelegt: Das Ausmal des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des Sickerwas-
sers in der durchwurzelten Bodenzone bestimmt. Die Michaelis-Konstante wurde auf Werte zwi-
schen k = 18,7 kg N/(ha-a) (gute Denitrifikationsbedingungen) und k = 2,5 kg N/(ha-a) (schlechte
Denitrifikationsbedingungen) gesetzt.

Aufbauend auf einer in Niedersachsen erstellten Studie, in der die Nitratabbaueigenschaften von
Boden auf Basis der Bodenkarte 1 : 50.000 ausgewiesen wurden, sind von Wienhaus et al. (2008)
in Abhdngigkeit von Bodentyp und Grundwasserbeeinflussung finf Klassen unterschiedlicher
Denitrifikationsbedingungen bzw. maximaler Denitrifikationsraten festgelegt (vgl. Tabelle 34 im
Anhang). Die in Wienhaus et al. (2008) angegebenen Denitrifikationsraten sind als jahrliche Ab-
schlage zu verstehen, um die die N-Eintrage in den Boden im Mittel verringert werden. Sie be-
ricksichtigen jedoch nicht die unterschiedlichen Verweilzeiten im Boden, die beim DENUZ-Ansatz
explizit in die denitrifizierte N-Menge eingehen. Man kann diese Abschldage daher nicht direkt als
DENUZ-Parameter verwenden, da die Denitrifikation bei leichten Béden mit geringen Verweilzei-
ten Uberschatzt und bei schweren Boden unterschatzt werden wirde. Aus diesem Grunde wur-
den die bei Wienhaus et al. (2008) angegebenen Denitrifikationsraten unter Einbeziehung der
Ergebnisse aus den eigenen Forschungsarbeiten in den Bundeslandern Mecklenburg-
Vorpommern, Nieder-sachsen und dem Einzugsgebiet der Weser auf die im Mittel auftretenden
Verweilzeiten im Boden bezogen, sodass sie als kinetische Parameter im DENUZ-Modell verwen-
det werden kdénnen. Dabei wurden die Denitrifikationsraten so modifiziert, dass das Zusammen-
spiel aus auftretenden Verweilzeiten, N-Uberschiissen und Abbauraten im Mittel eine jihrliche
Denitrifikation ergibt, die innerhalb der Wertespannen liegt (Wienhaus et al., 2008). Dies erfolgte
iterativ Gber mehrere DENUZ-Rechnungen.

Darlber hinaus wurde die Zuweisung der einzelnen Bodentypen zu den verschiedenen De-
nitrifikationsstufen anhand der vorliegenden Daten innerhalb der verschiedenen Landerprojekte
einer Plausibilitatsiberprifung unterzogen. Hierzu wurden die modellierten mit den an Guite-
messstellen von Oberflaichengewdssern beobachteten N-Frachten verglichen. Anhand von Ein-
zugsgebieten, in denen zum einen die Gebietsentwasserung hauptsachlich tGber den Direktabfluss
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erfolgt und zum anderen ein auf den Flachenanteil bezogen dominanter Bodentyp (>70 %) exis-
tiert, kdnnen auf diese Weise Rickschlisse auf die Plausibilitat der Klassifizierung gezogen wer-
den. Resultate dieser Untersuchungen waren unter anderem die Einfihrung einer sechsten Deni-
trifikationsstufe, um das hohe Denitrifikationspotenzial von Moorbdden entsprechend abbilden
zu kénnen, und die Zuordnung der Braunerden in die Denitrifikationsstufe 2. Fiir die spezifischen
in Niedersachsen vorliegenden Bodentypen und Bodentypenvergesellschaftungen wurde das De-
nitrifikationspotenzial angepasst.

Karte 32 zeigt die sich aus der Auswertung der Bodenkarte in Niedersachsen ergebende Einstu-
fung der Boden hinsichtlich ihres Nitratabbauvermoégens. Gute Denitrifikationsbedingungen er-
geben sich danach vor allem fir die stau- und grundwasserbeeinflussten Boden in den Niede-
rungsregionen, z. B. Auenbdden an Weser und Aller, sowie bei Béden mit hohem Kohlenstoff-
gehalt, z. B. Teufelsmoor und Dimmer-Niederung. Als Boden mit schlechten Denitrifikationsbe-
dingungen werden z. B. die geringmachtigen kohlenstoffarmen Béden der Mittelgebirge sowie
die sandigen Béden im Nordosten Niedersachsens eingestuft.

Karte 32: Denitrifikationsbedingungen in der durchwurzelten Bodenzone auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die im Boden denitrifizierbaren Stickstoffmengen werden neben den Abbaubedingungen insbe-
sondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden beeinflusst. Die Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden wurde unter Einbeziehung von Sickerwasserhohen und der nutzbaren
Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums abgeleitet (Hennings, 2000; Miller und Raissi, 2002).
Die Sickerwasserhdhe ergibt sich dabei aus der Differenz von Gesamtabfluss und Oberflachenab-
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fluss. Die Sickerwasserverweilzeit im Boden ist in Karte 33 dargestellt. Die Hildesheimer Borde
weist liberwiegend Verweilzeiten von einem Jahr und mehr auf. Hier kommt es im Jahresgang
aufgrund der im Vergleich zur Kiste niedrigeren Niederschlagshohen und dem hohen Wasser-
speichervermogen der Boden verbreitet zu einem unvollstandigen Bodenwasseraustausch. Ver-
weilzeiten im Boden von weniger als sechs Monaten ergeben sich teilweise fiir die Mittelgebirge
sowie flir dranierte Regionen.

Karte 33: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden auf Rasterbasis (100 x 100 m)

Verweilzeit des
Sickerwassers
im Boden

£50000

I:l unter 3 Monate
[ ] 3-6Monate
I 5-12 Monate
B 1 -zahe
B :-5ahre
- mehr als 5 Jahre

8900000

ET

Flietgewasser
5 stenende Genasser
g T5  Tueversichieer
. Stadte

= Landesgrenzen

T
8750000

015 3 0 Kilometer
—————

>z

Daengste.
GENUZ Modstergotns

00000
5700000

Deﬁ“‘ﬁ;‘ﬁﬁ:’ﬁzgr&ﬁaumlga Obersicht und st for O J U L' C H g‘;——‘-m;gl
FORSCHUNGSZENTRUM ity

330000 2400000 3450000 3500000 3550000 3600000 80000 ==

Niede

Quelle: Eigene Berechnung.

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffiiberschiissen
im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden kénnen die Denitrifikationsverluste im
Boden quantifiziert werden. Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells realisiert. Die
Ergebnisse der Berechnung (Stickstoffaustrdge aus dem Boden) sind als relative Denitrifikations-
verluste in Karte 34 sowie als absolute Mengen des Stickstoffaustrags aus dem Boden in Karte 35
dargestellt.
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Karte 34: Relative Denitrifikationsverluste in der durchwurzelten Bodenzone auf Raster-
basis (100 x 100 m)
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Im Vergleich zu der in Karte 31 dargestellten verlagerbaren Stickstoffmenge im Boden ergeben
sich nach Karte 35 in vielen Regionen fiir die Stickstoffaustrage aus der durchwurzelten Bodenzo-
ne deutlich reduzierte Werte, was die Effektivitdt der Denitrifikationsprozesse im Boden unter-
streicht. Dennoch bleibt das Gesamtbild im Wesentlichen erhalten. Die héchsten Stickstoffaus-
trage aus dem Boden treten in den Podsolen im nordwestdeutschen Tiefland auf. Gerade in die-
sen Regionen mit hohen Stickstoffliberschiissen fiihren schlechte Abbaubedingungen, hohe
Stickstoffliberschiisse und hohe Austauschraten des Sickerwassers im Boden dazu, dass hohe
Stickstoffmengen aus dem Boden ausgetragen werden kénnen. Dort zeigen sich aufgrund der
hohen Austauschhiufigkeit des Bodenwassers Werte von 80 kg N/(ha-a) und mehr. In den Mittel-
gebirgen werden im Boden zwar meist weniger als 40 % des eingetragenen Stickstoffs denitrifi-
ziert, jedoch ist dort die Stickstoffliberschusshohe auch deutlich geringer. Aufsummiert Gber die
gesamte Landesflaiche werden in den Béden ca. 123.380 t N/a denitrifiziert. Die Hohe der Stick-
stoffaustrage aus der durchwurzelten Bodenzone liegen dadurch bei ca. 134.710t N/a (aufsum-
miert Uber die Landesflache), was fast 29 kg N/(ha-a) entspricht.
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Karte 35: Stickstoffaustrag aus der durchwurzelten Bodenzone auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die Stickstoffreduzierung im Boden betragt zum Teil Gber 60 % und vereinzelt sogar tUber 80 %.
Die hochsten Abbauraten verzeichnen die Niederungsregionen an der Kiste und im Binnenland
sowie die Bordegebiete. Hier treffen die SteuergrofRen ,gute Denitrifikationsbedingungen” und
,hohe Verweilzeit im Boden” gleichzeitig zu. Die niedrigsten Abbauraten im Boden treten auf-
grund der hohen Austauschhaufigkeit des Bodenwassers und schlechter Denitrifikationsbedin-
gungen in den Regionen Niedersachsens auf, wo Podsolbodden verbreitet sind.

Durch Kombination der berechneten Stickstoffaustrage aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
kann durch Multiplikation mit dem Umrechnungsfaktor 4.43 die potenzielle Nitratkonzentration
im Sickerwasser berechnet werden (Karte 36). Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration
das aus dem Boden ausgetragene Nitrat in das Grundwasser bzw. (iber die Komponenten des
Direktabflusses in die Oberflaichengewadsser eingetragen wird.

Aus Karte 36 wird deutlich, dass in den meisten Regionen im Nordwestteil Niedersachsens grol3-
flachig mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 50 mg NOs/l und mehr zu rechnen ist. Der
Mittelwert auf Bundeslandebene liegt bei ca. 45 mg NOz/|, der Mittelwert der landwirtschaftlich
genutzten Flachen liegt bei 65 mg NOs/l. Besonders hohe Werte errechnen sich flichendeckend
fir landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen, wie z. B. der Dimmer-Geestniederung, der
Ems-Hunte-Geest und der Stader Geest. Dort werden Nitratkonzentrationen von mehr als
150 mg/I errechnet. Relativ geringe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich fir die
landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelgebirgsregionen sowie auch fiir die Bérdelandschaften.
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Karte 36: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser 2007 auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

6.3 Diffuse Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in die
Oberflaichengewdsser (GROWA-DENUZ-WEKU-Modell)

Da Denitrifikationsprozesse in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs
vernachldssigt werden konnen, entspricht die mittlere auswaschungsgefdahrdete Nitrat-
Stickstoffmenge im Boden unterhalb der durchwurzelten Bodenzone der Nitratmenge, die Gber
die Komponenten des Abflusses in das Grundwasser bzw. in die Oberflaichengewasser eingetra-
gen werden. Die Nitratmenge teilt sich dabei nach dem Verhéltnis Direktabfluss/Grundwasser-
neubildung auf die einzelnen Abflusskomponenten auf. Ein Teil gelangt Giber die Direktabfluss-
komponenten ohne weitere Denitrifikation in die Oberflaichengewdsser, der andere Teil gelangt
Uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer. Auf seinem Transport im Grundwasserraum
konnen weitere Abbauprozesse auftreten, die die Nitrateintrdge in die Vorfluter tber den
Grundwasserabfluss unter Umstanden deutlich reduzieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Modellierung der diffusen Nitrateintrage in die Oberflaichengewasser liber den Direktabfluss
sowie die Modellierung des reaktiven Nitrattransports im Grundwasser und die Ergebnisse zum
grundwasserblirtigen Nitrateintrag in die Oberflaichengewasser zusammenfassend dargestellt
und diskutiert.
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6.3.1 Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser liber die
atmospharische Deposition auf Gewasserflachen

Bei den fiir die Ausweisung der Stickstoffeintrage in die Oberflichengewadsser lber die atmo-
spharische Deposition auf Gewasserflaichen zugrunde gelegten Gewasserflaichen handelt es sich
insgesamt um ca. 84.500 ha. Zur Quantifizierung der atmospharischen Stickstoffdeposition auf
Wasserflachen wurde dann, nach Einzugsgebieten getrennt, eine Verkniipfung mit den flachen-
haft fiir das Bundesland Niedersachsen vorliegenden Stickstoffdepositionswerten nach Gauger
et al. (2008) vorgenommen. Hieraus wurde dann ein Mittelwert der Stickstoffdeposition auf den
Gewadsserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes bestimmt. Gemittelt Gber alle Gewasserflachen
ergibt sich dann ein Wert fir die Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewdsser lber die atmo-
spharische Deposition von ca. 2.140 t N/a.

6.3.2 Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser iiber Abschwemmung

Karte 37 zeigt die Stickstoffeintrdage in die Oberflachengewasser iber Abschwemmung. Da sich
die zum Stickstoffeintrag Gber Abschwemmung beitragenden Standorte durch eine Hangneigung
Uber 2 % aufzeichnen und zudem einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine landwirtschaftli-
che Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieRgewadsser auszeichnen
miussen, ist die Anzahl der Teilflaichen mit potenzieller Abschwemmungsgefahrdung sowie deren
GroRe gering. Insgesamt gelangen Uber diesen Eintragspfad ca. 90 t N/a in die Vorfluter.

Karte 37: Stickstoffeintrdage in die Oberflaichengewasser tiber Abschwemmung 2007 auf
Rasterbasis (100 x 100 m)
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6.3.3 Stickstoffeintrage in die Oberflichengewasser iiber Erosion

Karte 38 zeigt die Stickstoffeintrdage in die Oberflaichengewadsser Gber Erosion. Da die zum Stick-
stoffeintrag liber Erosion beitragenden Standorte durch eine Hangneigung >2 % und zudem eine
ackerbauliche Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieRgewadsser aus-
zeichnen mussen, ist die Anzahl der Teilflachen, von denen ein Sedimenteintrag in die Oberfla-
chengewasser stattfinden kann, relativ gering.

Die Hohe der partikuldren Stickstoffeintrage ist neben der in das Gewadsser eingetragenen Sedi-
mentmenge auch vom Stickstoffgehalt des erodierten Oberbodens abhdngig. Diese Daten mus-
sen als Gehalte in Gesamt-N zur Verfligung stehen. In Abstimmung mit dem LBEG wurde ein
Stickstoff-Oberbodengehalt von 2.000 mg/kg gewahlt. Damit ergeben sich flur die Ackerflachen
mit Gewdsseranbindung sowie basierend auf dem in Karte 38 angegebenen mittleren Bodenab-
trag von Ackerflachen erosionsbedingte Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser von ca.
1.320t N/a.

Karte 38: Stickstoffeintrdage in die Oberflichengewasser (iber Erosion 2007 auf Rasterba-
sis (100 x 100 m)
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6.3.4 Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewadsser liber den Abfluss aus
Dranagen

In Karte 39 sind die Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewdsser aus Dranagen dargestellt. Ge-
mittelt Uber die gesamten drainierten Flachen in Niedersachsen liegen die Stickstoffeintrage in
die Oberflichengewadsser bei ca. 20 kg N/(ha-a), was einer Gesamttonnage von ca. 32.310t N/a
entspricht. Mit Stickstoffeintragen von 25 bis tiber 50 kg N/(ha-a) heben sich hierbei vor allem die
grundwasserbeeinflussten landwirtschaftlich genutzten Béden im Sidteil des Emseinzugsgebiets
als Hot-Spot-Regionen ab. Gedrdante Niederungsregionen, wie z. B. in der nordlichen Wesertalaue
und der Marsch, gehen aus der Karte nicht hervor, da die entsprechenden Béden ein allgemein
hohes Denitrifikationspotenzial im Boden aufweisen. Der Stickstoffeintrag in die Oberflachenge-
wasser Uber Dranagesysteme spielt dort dementsprechend trotz der hohen Stickstoffiiberschiisse
im Boden eine nur untergeordnete Rolle. Bereiche mit hohen Stickstoffaustragen liber Dranage-
systeme gehen also typischerweise mit Boden einher, die ein geringes Denitrifikationspotenzial
aufweisen.

Karte 39: Stickstoffeintrdage in die Oberflachengewasser lber den Abfluss aus Dranagen
2007 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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6.3.5 Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser iiber den natiirlichen
Zwischenabfluss

Gemittelt Giber die Flachen mit natlirlichem Zwischenabfluss (Karte 40) werden ca. 13 kg N/(ha-a)
in die Oberflaichengewasser eingetragen. Im Harz liegen die Stickstoffeintrage in die Oberflachen-
gewadsser mit dem natrlichen Zwischenabfluss trotz der recht geringen Hohe der verlagerbaren
Stickstoffmenge im Boden tber 11 kg N/(ha-a). Sie ergeben sich dort durch das Zusammenwirken
von hohen Stickstoffeintragen lber die atmospharische Deposition, geringen Nitratabbaupoten-
zialen im Boden und sehr geringen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden. Insgesamt werden
Uber den natirlichen Zwischenabfluss ca. 6.960 t N/a in die Oberflichengewdasser eingetragen.

Karte 40: Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser tber den natlrlichen Zwischen-
abfluss 2007 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

6.3.6 Stickstoffeintrage in das Grundwasser

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht Uber den Direktabfluss in die
Oberflachengewadsser gelangen, werden mit der Grundwasserneubildung in das Grundwasser
eingetragen, fast ausschlieBlich als Nitrat. Auf dem Weg zum Vorfluter kann es in Abhangigkeit
von den Denitrifikationsbedingungen und den Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem
signifikanten Nitratabbau kommen (vgl. Anhang A.3.1.10). Dieser Nitratabbau wird in nitratab-
bauenden Aquiferen dabei umso effektiver, je grofSer die Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist. In
Karte 41 sind zunachst die sich nach der Denitrifikation im Boden und der Abtrennung der Direkt-
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abflussanteile ergebenden Stickstoffeintrdage in das Grundwasser dargestellt. Karte 41 zeigt fir
die Stickstoffeintrage in das Grundwasser, dass sich insbesondere die Grundwasserneubildungs-
gebiete durch hohe Stickstoffeintrage in das Grundwasser auszeichnen.

Karte 41: Stickstoffeintrdage in das Grundwasser mit der Grundwasserneubildung 2007 auf
Rasterbasis (100 x 100 m)
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Insgesamt werden mit der Grundwasserneubildung ca. 94.100 t N/a in die Aquifere eingetragen.
Im Mittel entspricht dies ca. 20 kg N/(ha-a). Regional treten jedoch sehr groRe Unterschiede auf.
Fiir Teile der Lockergesteinsregion im Nordwesten Niedersachsens ergeben sich Stickstoffeintra-
ge in das Grundwasser von mehr als 75 kg N/(ha-a). In den Marschgebieten im Unterlauf der We-
ser sowie in den Festgesteinsregionen, d. h. allen Gebieten mit geringen Basisabflussanteilen,
ergeben sich dagegen Stickstoffeintrage in das Grundwasser von weniger als 10 kg N/(ha-a).



Kapitel 6 Stickstoffeintrdge in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser im Basisjahr 2007 55

6.3.7 Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser iiber den
Grundwasserabfluss

Um den Stickstoffeintrag in die Oberflachengewasser Gber den Grundwasserpfad modellieren zu
konnen, missen neben Daten zum reaktiven Stofftransport bzw. Abbau im Aquifer auch die Ver-
weilzeiten des Grundwassers bekannt sein.

Modellierung der Verweilzeiten des Grundwassers im oberen Aquifer

Die Verweilzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitraume, innerhalb derer das Grundwasser
vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen Vorfluter gelangt. Die Ver-
weilzeit hangt dabei maligeblich von der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ab, deren
Hohe durch hydrogeologische Groflen, wie dem Durchldssigkeitsbeiwert und dem nutzbaren
Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der Morphologie der Grundwasseroberflache abzulei-
tenden hydraulischen Gradienten, beeinflusst wird. Eine ausfiihrliche Darstellung zur Ableitung
der bendétigten EingangsgroRen und zu den im Modell WEKU verwendeten Ansatzen ist bereits in
Anhang A.3.1.9 erfolgt, sodass in diesem Kapitel ausschlieBlich eine Darstellung der Ergebnisse
der Verweilzeitenmodellierung erfolgt.

Die in Karte 42 dargestellten Verweilzeiten des Grundwassers weisen eine groe Spannbreite der
modellierten Grundwasserverweilzeiten zwischen weniger als einem Jahr und mehr als
100 Jahren auf. Geringe Verweilzeiten ergeben sich generell fir Regionen in Vorfluternahe, Regi-
onen mit hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen hydraulischen Gradienten (Fest-
gesteinsregionen). Dementsprechend deutlich wird das Vorfluternetz in den Mittelgebirgsregio-
nen abgebildet. Hohe Verweilzeiten von mehr als 50 Jahren treten dagegen vor allem in der
Lockergesteinsregion auf und ergeben sich generell fiir Regionen mit geringer Vorfluterdichte
und/oder Regionen mit flachen hydraulischen Gradienten.

GroRflachig geringe Verweilzeiten von weniger als zehn Jahren sind auf den Siidteil Niedersach-
sens beschrankt. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass in Karte 42 fiir die Fest-
gesteinsregion Verweilzeiten berechnet wurden, die sich typischerweise fiir die Auflockerungszo-
ne Uber dem unverwitterten Gestein ergeben. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass der weit-
aus Uberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in dieser Auflockerungszone auftritt. Um dies
im WEKU-Modell zu beriicksichtigen, wurden die in der HUK200 angegebenen Durchlissigkeits-
beiwerte in Anlehnung an eine im Bundesland Hessen zum Aufbau eines hydrogeologischen Kon-
zeptmodells pauschal bewahrte Vorgehensweise (vgl. Wendland et al., 2011) um eine GroRen-
ordnung (eine Zehnerpotenz) erhdht.

Es sei betont, dass sich die dargestellten Verweilzeiten immer auf den grundwasserbirtigen Ab-
flussanteil beziehen. Wie bereits ausgefiuhrt wurde, stellt der grundwasserbirtige Abflussanteil
nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So tragt beispielsweise in Ge-
bieten, in denen paldozoische Schiefer an der Oberflache anstehen, der grundwasserbirtige Ab-
fluss haufig weniger als 15 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die ange-
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gebenen Verweilzeiten daher generell nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies
ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt zu bericksichtigen.

Karte 42: Verweilzeit des Grundwassers im oberen Aquifer auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Nach der Berechnung der Grundwasserverweilzeiten wird eine Modellierung des reaktiven Stick-
stofftransports im oberen Aquifer von nitratabbauenden Aquiferen vorgenommen. Dies machte
eine Einschatzung der in Niedersachsen auftretenden Aquifere hinsichtlich ihres Nitratabbau-
vermogens entsprechend der im Anhang A.3 beschriebenen Vorgehensweise erforderlich.

Bestimmung des Nitratabbauvermégens von Grundwasserleitern

Auf Basis der Erkenntnisse friiherer hydrogeochemischer Untersuchungen im Grundwasser des
Elbeeinzugsgebietes (Wendland et al., 2004) und des Emseinzugsgebietes (Kunkel und Wendland,
2006) wurde das Nitratabbauvermogen fir die grundwasserfiihnrenden Gesteinseinheiten Nieder-
sachsens ausdifferenziert.

Die Auswertung der Grundwasserglitedaten erfolgte gesondert fiir jede der ausgewiesenen
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten durch die Bestimmung der KenngroRen der Haufig-
keitsverteilungen fir die Grundwasserparameter Nitrat, Eisen(Il), Mangan(ll) und Sauerstoff. Der
grundlegende Verfahrensgang der Auswertung sowie ausfiihrlichere Darstellungen der Ergebnis-
se finden sich in den bereits oben zitierten Arbeiten von Wendland und Kunkel (1999), Kunkel
et al. (2004) und Kunkel und Wendland (2006).
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Die Naturrdaume Marsch und Lehm liegen sowohl fiir einzelne Parameter als auch im Zusammen-
spiel der Parameter innerhalb der Spannweiten, die flr reduzierte Grundwasser als charakteris-
tisch angenommen werden kénnen. In der Gesteinseinheit ,Lehme weisen fast 75 % der Giiteda-
ten auf reduzierte Grundwasserverhaltnisse hin. Auch dort ist eine eindeutige regionale Ausdiffe-
renzierung in Bereiche mit oxidierten bzw. mit reduzierten Grundwasserverhaltnissen nicht mog-
lich. Um dem im Vergleich zur Geest hoheren Anteil reduzierter Grundwasser gerecht zu werden,
wurde ein kn-Wert von 0,69 a* (entspricht einer Halbwertzeit von 1 a) zugeordnet.

Die Grundwassergiitedaten aus den Marschgebieten zeigen alle ausschlielich reduzierte Eigen-
schaften, sodass auch hier von glinstigen Denitrifikationsbedingungen (Halbwertzeit von 1 a)
ausgegangen werden kann. Die Niedermoorstandorte stellen insofern einen Sonderfall dar, als
dass bereits im Boden sehr hohe Denitrifikationskapazitaten auftreten. Im grundwassergesattig-
ten Raum setzen sich diese hohen Denitrifikationskapazitaten fort. Um dies bei der WEKU-
Modellierung zu berlcksichtigen, wurde bei den Niedermoorbdden eine Halbwertzeit von
0,3 Jahren angesetzt, was einem kn-Wert von 2,31 at entspricht.

Bei den als reduziert eingestuften Lockergesteinsaquiferen ist davon auszugehen, dass die Aqui-
fere dieser Einheiten nitratabbauend sind. Das bedeutet jedoch nicht notwendigerweise, dass es
in diesen Regionen zu keinen nennenswerten Nitrateintragen in die Vorfluter kommt. In Berei-
chen, in denen hohe Direktabflussanteile auftreten (beispielsweise durch eine Dranageentwdsse-
rung), kann aufgrund der nur kurzen Untergrundpassage des Sickerwassers das aus dem Boden
ausgewaschene Nitrat nicht oder nur unvollstdandig abgebaut werden. Daher kann es dort trotz
guter Nitratabbaubedingungen im Grundwasserleiter zu Nitrateintragen in die Oberflachenge-
wadsser kommen. Bei den anderen, als oxidiert eingestuften Bezugseinheiten ist mit keinem bzw.
nur unvollkommenen Nitratabbau im Grundwasserleiter zu rechnen.

Fir alle Festgesteinseinheiten ergeben sich jedoch oxidierte Grundwasserverhaltnisse. So zeigen
sich beispielsweise fir die Bezugseinheit ,Sandsteinfolgen des Buntsandsteins“ Nitrat- und
Sauerstoffkonzentrationen, die schon beim 10 %-Perzentil bei bzw. oberhalb von 2 mg/I liegen;
die Eisen(Il)- und Mangan(ll)-Konzentrationen sind dagegen selbst beim 90 %-Perzentil mit weni-
ger als 0,09 mg Fe(ll)/I bzw. mit weniger als 0,05 mg Mn(ll)/I sehr klein.

Karte 43 zeigt das auf diese Weise fur die WEKU-Modellierung angesetzte Nitratabbauvermogen
in den grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten Niedersachsens.
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Karte 43: Denitrifikationsbedingungen im oberen Aquifer
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Nahrstoffeintrdge in die Oberflichengewadsser liber den Grundwasserabfluss

In Karte 44 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitrifikation im Grundwas-
ser verbleibenden, grundwasserblirtigen Stickstoffeintrage in die Oberflichengewadsser jeweils
flr die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Im Landessmittel wer-
den etwa 6 kg N/(ha-a) Uiber das Grundwasser in die Oberflichengewaésser eingetragen, was einer
Gesamtfracht von ca. 28.660 t/a entspricht. Etwa zwei Drittel des Austrags erfolgen in der Lo-
ckergesteinsregion, obwohl dort im Grundwasser >70% des Nitrats abgebaut werden. Die
grundwasserblirtigen Stickstoffaustrage in die Oberflaichengewasser in der Festgesteinsregion
entsprechen im Wesentlichen den Stickstoffeintragen in das Grundwasser. Grund hierfiir sind die
dort vorherrschenden unglnstigen Denitrifikationsbedingungen, die einen nennenswerten Nit-
ratabbau im Aquifer weitgehend verhindern.

Karte 44: Stickstoffeintrage in die Oberflichengewadsser liber den Grundwasserabfluss
2007 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

6.3.8 Gesamte diffuse Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser

Die Gesamtsumme des Stickstoffeintrags aus allen sechs diffusen Quellen liegt bei ca.
71.480 t N/a. Abbildung 8 zeigt die Verteilung auf die einzelnen diffusen Eintragspfade. Mit ca.
32.310t N/a stellen Drénagen die bedeutsamste diffuse Stickstoffquelle dar. Dann folgt das
Grundwasser mit ca. 28.660 t N/a. Mit ca. 6.960 t N/a haben auch noch die N-Eintrage Uber den
natlirlichen Zwischenabfluss eine gewisse Bedeutung. Die anderen diffusen N-Eintragspfade (at-
mospharische Deposition auf Gewasserflaichen, Abschwemmung, Erosion) sind dagegen mit zu-
sammen ca. 3.500 t N/a von nur untergeordneter Bedeutung fur den N-Eintrag in die Vorfluter.
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Abbildung 8: Gesamte Stickstoffeintrdage in die Oberflaichengewasser aus diffusen Quellen
2007 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

In Karte 45 ist schlieflich die Gesamtsumme der diffusen Stickstoffeintrdage in die Oberflachen-

gewdsser dargestellt. Im Landesmittel errechnen sich Stickstoffeintrage in Ho6he von ca.
15 kg N/(ha-a).

Raumlich gesehen kommt es in fast allen intensiv landwirtschaftlich genutzten Regionen zu er-
hohten Stickstoffeintragen in die Gewasser, die in einigen Regionen, vor allem im Westteil Nie-
dersachsens 50 kg N/(ha-a) Gbersteigen kénnen.
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Karte 45: Gesamte Stickstoffeintrdage in die Oberflichengewdsser aus diffusen Quellen
2007 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 9 zeigt die Stickstoffeintrage in die Vorfluter fiir die wichtigsten diffusen Stickstoffein-
tragspfade (Grundwasser, natlirlicher Zwischenabfluss und Dranagen) getrennt nach Locker-
gesteinsregion (Nordteil Niedersachsens) und Festgesteinsregion (Stdteil Niedersachsens).

Abbildung 9: Stickstoffeintrdage in die Vorfluter fir die wichtigsten diffusen Eintragspfade
fur Stickstoff (Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss und Drdanagen), auf-
getrennt nach Norddeutschem Tiefland und Mittelgebirgsregion in 2007 (ge-
rundete Werte in t N/a)
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Wertet man die Stickstoffeintrage in die Vorfluter fiir die wichtigsten diffusen Stickstoffeintrags-
pfade (Grundwasser, natiirlicher Zwischenabfluss und Dranagen), getrennt nach Lockergesteins-
region (Nordteil Niedersachsens) und Festgesteinsregion (Sudteil Niedersachsens), aus, so zeigt
sich, dass der Eintragspfad ,natlrlicher Zwischenabfluss” eigentlich nur fiir die Festgesteinsregion
relevant ist, wahrend der Austrag liber Dranagen vor allem die Lockergesteinsregion dominiert.
Im Hinblick auf den Eintragspfad Grundwasser zeigt sich, dass trotz des hohen Nitratabbaupoten-
zials im Grundwasserleiter der Lockergesteinsregion und des dadurch bedingten Nitratabbaus im
Grundwasser von ca. 70 % des N-Eintrags ca. zwei Drittel des Stickstoffgesamteintrags in die
Oberflachengewadsser liber das Grundwasser in der Lockergesteinsregion realisiert werden. Ins-
gesamt stammen auf diese Weise ca. 80 % der diffusen Stickstoffeintrage in die Vorfluter Giber
die drei wichtigsten diffusen Eintragspfade aus der Lockergesteinsregion.

6.4 Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewadsser aus Punktquellen und
urbanen Systemen (MONERIS-Modell)

Insgesamt verursachen Punktquellen und urbane Systeme in Niedersachsen Stickstoffeintrage in
Hohe von 7.500 t/a. Diese verteilen sich auf 36 % aus Punktquellen und 64 % aus urbanen Syste-
men.

Die Stickstoffeintrage aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern belaufen
sich auf 2.690t N/a. Wahrend die Eintrage aus kommunalen Klaranlagen, insbesondere in der
Nadhe der Ballungsrdaume um Hannover, Osnabriick und Oldenburg erhoht sind, verteilen sich die
Eintrdge aus industriellen Direkteinleitern im Wesentlichen auf die Landkreise Vechta, Oldenburg,
Schaumburg und Hameln (Karte 46). Da fir die industriellen Direkteinleiter keine Differenzierung
der jeweiligen Wirtschaftszweige vorliegt, kann an dieser Stelle keine weitere Differenzierung
vorgenommen werden. Insgesamt sind durch das Bundesland Niedersachsen Ablaufe und Kon-
zentrationen von 391 Klaranlagen erfasst und dem IGB zur Verfligung gestellt worden. 12 % der
Klaranlagen verfiigen tGber weniger als 5.000 angeschlossene Einwohnerwerte und nur 5 % uber
mehr als 100.000 (GroRenklasse GK 5) angeschlossene Einwohnerwerte. Die Kldranlagen der GK 5
reinigen das Abwasser von knapp 40 % der angeschlossenen Einwohner und tragen in etwa den
gleichen Anteil der gesamten TN-Einleitungen aus allen Klaranlagen bei.

Die Klaranlagen mit weniger als 5.000 Einwohnerwerten entsorgen das Abwasser von nur 1 % der
Einwohner und tragen 3 % der TN-Eintrdge bei und verfligen somit Gber ein deutlich schlechteres
Einwohner-Fracht-Verhaltnis. Dies spiegelt sich auch in den deutlich héheren mittleren Ablauf-
konzentrationen wider (Tabelle 4). Aufgrund der geringen Anschlusszahlen tragen die Klaranlagen
dieser GroRenklasse jedoch nur einen vernachldssigbaren Anteil an den Gesamteintragen aus
kommunalen Klaranlagen bei.
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KlaranlagengrofRenklassen nach angeschlossenen Einwohnern sowie die Ge-

samtanzahl der angeschlossenen Einwohner, die Summe der TN-Einleitung und
die mittleren TN-Konzentrationen im Ablauf fiir das Jahr 2007

GroRenklasse Einheit 1 2 3 4 5
Kapazitat in Einwohnern EW <1.000 1.000-5.000 5.001-10.000 10.001-100.000 > 100.000
Gesamtanzahl der Anzahl 0 46 83 242 20
Klaranlagen 2007 % Anteil an allen Klaranlagen 0 12 21 62 5
Summe der 1.000 EW 0 155 611 6.492 4,593
Einwohnerwerte % Anteil an Gesamt EW 0 1 5 55 39
Summe der t/a 0 70 109 1.334 968
TN-Einleitung % Anteil an Gesamteinleitunge 0 3 4 54 39
Gesamtabfluss 1.000 m3/a 0 6.140 23.510 242.781 161.478

% Anteil an Gesamtabfluss 0 -1 -5 -56 -37
Abflussgewichte mg/| 0 11,4 4,6 5,5 6,0
TN-Konzentration (x Standardabweichung) (x0) (x11,1) (+4,1) (+4,2) (+6,8)

Quelle: Eigene Berechnung.
Karte 46: Stickstoffeintrage aus Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern 2007 in
Niedersachsen
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Der raumliche Schwerpunkt der Eintrage liber urbane Systeme orientiert sich ebenfalls stark an
der Verteilung der Bevolkerungsdichte. Es ist jedoch auch auffillig, dass im Westen Niedersach-
sens, in Regionen mit relativ geringer Einwohnerdichte, stellenweise deutlich erhdhte Eintrage
vorliegen. Diese tauchen insbesondere in Gebieten auf, in denen ein hoher Anteil der hauslichen
Abwasser Uber Kleinklaranlagen behandelt wird. Diese weisen nur eine Reinigungsleistung um 10
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bis 15 % auf und leiten ihre Abwasser entweder direkt tGber ein Rohr- oder Grabensystem oder
Uber eine Grundwasser-Bodenpassage in die Oberflaichengewasser ein. Insbesondere im ersteren
Fall kann dies, im Verhaltnis zur angeschlossenen Einwohnerzahl, zu hohen Eintragen fiihren und
ein malRgeblicher Grund fir Eintrags-Hot-spots sein. Etwa 93 % der versiegelten urbanen Flachen
sind an eine Trennkanalisation angeschlossen. Dementsprechend verursachen Trennkanalisati-
onseintrage mit 28 % einen erheblichen Anteil der gesamten Eintrdge aus urbanen Systemen
(ohne Punktquellen). Insgesamt sind jedoch die aus urbanen Systemen verursachten Stickstoff-
eintrage, die Uber eine Boden-Grundwasserpassage in die Oberflichengewdsser gelangen, mit
Uber 60 % die wichtigsten Eintragsquellen.

Karte 47: Mittlerer Stickstoffeintrag aus urbanen Systemen auf Teileinzugsgebietsebene
flir das Basisjahr 2007 in Niedersachsen
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Quelle: Eigene Berechnung.
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Tabelle 5: TN-Eintrdage aus urbanen Systemen in den vier Flussgebietseinheiten und Ge-
samt-Niedersachsen im Basisjahr (2007)

Eintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt
Rhein Ems Weser Elbe

Trennkanalisation 1.370 30 330 840 170
Mischwasserentlastung 20,0 <1 <10 20,0 <10
Kleinklaranlagen Rohr/Graben 140,0 <10 60,0 80,0 <10

Boden-Grundwasserpassage 1.800 60 700 630 410
Nicht angeschlossene Boden-Grundwasserpassage 1.460 100 460 830 70
urbane Flachen
Nur an die Kanalisation angeschlossen 20,0 <1 <10 20,0 <10
Abflusslose Gruben (nicht an Klaranlagen <10 <1 <10 <10 <10

abgefihrter Anteil)
Summe urban (ohne Punktquellen) 4.810 190 1.550 2.420 650
Kldranlagen und industrielle Direkteinleiter 2.690 50 570 1.720 350
Gesamtsumme 7.500 240 2.120 4.140 1.000

Quelle: Eigene Berechnung.

6.5 Zusammenfiihrung: Diffuse und punktformige Stickstoffeintrage in die
Oberflaichengewadsser (nach FZJ und IGB)

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die raumliche Verteilung und die Eintragsanteile der
einzelnen Eintragspfade vorgestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in diesem Kapitel zu
einer Synthese zusammengefasst. Nach Zusammenfiihrung der Modellergebnisse nach FZJ und
IGB ergeben sich in Niedersachen fiir das Jahr 2007 Stickstoffgesamteintrage in Hohe von
78.980 t/a.

Abbildung 10 gibt einen Uberblick iber die Anteile der Eintragspfade an den Gesamtstickstoffein-
tragen in die Oberflaichengewadsser Niedersachsens.

Es zeigt sich, dass der Eintrag in die Oberflachengewasser vor allem Uber die diffusen Austrags-
pfade Grundwasser, Interflow und Drainagen erfolgt. So gelangen Uber diese Eintragspfade mit
fast 68.000 t N/a ca. 86 % des gesamten Stickstoffeintrags in die Oberflichengewasser. Die Stick-
stoffeintrage aus Punktquellen und urbanen Systemen tragen insgesamt einen Anteil von knapp
10 % bei.
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Tabelle 6: Summe der mittleren Stickstoffeintrage Uber alle Eintragspfade (2007) in Nie-
dersachsen und den vier Flussgebietseinheiten

Stickstoffeintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt

Rhein Ems Weser Elbe
Atmospharische Deposition auf Wasserflachen 2.140 60 610 1.170 300
Drdnagen 32.310 3.170 14.620 10.260 4.260
Erosion 1.320 0 20 1.210 90
Abschwemmung 90 0 10 80 0
Interflow 6.960 130 1.040 5.470 320
Grundwasser Landwirtschaft 28.660 970 7.290 16.490 3.910
Urbane syteme Uber Grundwasserpassage 3.250 160 1.160 1.460 470
Kanalisation / Rohr 1.580 40 400 960 180
Gesamt 4.810 190 1.560 2.410 650
Punktquellen 2.690 50 570 1.720 350
Gesamtsumme 78.980 4.570 25.720 38.810 9.880

Bemerkung: Grundlage fir die Berechnung der diffusen N-Eintrdge in die Oberflachengewasser sind die landesweit im
100 x 100 m-Raster berechneten Werte. Bei der Zuordnung dieser Werte auf einzelne Teilflichen (AUs) im GIS kann es zu
geringfligigen Ungenauigkeiten kommen (z. B. durch Rundungen). Dadurch weichen die diffusen N-Eintrage, die als Summe
Uber die Rasterwerte fiir das gesamte Bundesland berechnet wurden, geringfligig von den Werten ab, die sich als Summe
Uber die Teilflachen ergeben (insgesamt ca. 100 t N). Diese Abweichungen sind unvermeidbar und nicht auf Inkonsistenzen
bei der Modellierung zuriickzufihren.

Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 10: Stickstoffeintrage in die Oberflichengewadsser, aufgeschliisselt nach Ein-
tragspfaden, im Basisjahr 2007
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Quelle: Eigene Darstellung.



Kapitel 6 Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser im Basisjahr 2007 67

Der mittlere flachenspezifische Stickstoffeintrag belduft sich auf 16 kg/(ha-a) mit einem 10 bzw.
90 %-Quantilwert von 3,9 kg/(ha a) und 32,3 kg/(ha a). Insgesamt wurden fir den Osten Nieder-
sachsens geringere flachenspezifische Eintrage ermittelt als fir die meisten Teileinzugsgebiete im
Westen des Bundeslandes. Die jeweiligen Griinde wurden bereits in den vorherigen Kapiteln
pfadspezifisch dargelegt. Somit liegen die mittleren flachenspezifischen Eintrage in den Flussge-
bietseinheiten Rhein bei 46,3 kg/(ha a), Ems bei 24,1 kg/(ha a), Weser bei 13,4 kg/(ha a) und Elbe
bei 10,1 kg/(ha a) (s. Karte 48).

Karte 48: Stickstoffeintrag aus diffusen und punktférmigen Quellen sowie urbanen Sys-
temen 2007 in Niedersachsen auf Teileinzugsgebietsebene

l_' _/f Gesamte Stickstoffeintrige
[ : -
in die
Oberflichengewdsser
2007
in kg /{ha*a)

o

sarde

Il <s
H =5-10
>10-25

Il -

Fletigrwasser
sehonde Gewlsser
5 TidebersichMeer

. Stade

Landesgranzen

o IGB AGRUM
i % 2 Mm\IERIS Niedersachsen
Dt Kane gion eine grofloiumgs Ubesmht und i b =

Par sngeschrankt

- e gy

ez e
2330000 e s 00e ontonn M0 Mnony Brartacrae:

Quelle: Eigene Berechnung.

6.6 Retention und Transport von Stickstoff in den Oberflaichengewassern

Die Gesamtstickstoffeintrage belaufen sich im Jahr 2007 auf rund 78.980 t/a. Nach Abzug der
gewasserinternen Retention in den Oberflachengewassern verbleibt davon eine Fracht in Hohe
von 68.000 t/a. Das entspricht einer Gesamtretention von rund 11.000 t/a bzw. 14 % der Eintra-
ge. Karte 49 zeigt jedoch, dass die Retention in den Vorflutern der einzelnen Teileinzugsgebiete
stark variiert. Fiir die Vorfluter wurden 10 %- bzw. 90 %-Quantilswerte von 1,5 und 29 % Retenti-
on berechnet. Die rdumliche Verteilung der Retention in den Vorflutern zeigt kein klares Muster,
auch wenn z. B. flr den Bereich der Geest eine etwas geringere Retention berechnet wurde. Dies
geht einher mit einer etwas geringeren Gewassernetzdichte, die zu insgesamt héheren mittleren
hydraulischen Belastungen fiihrt und damit auch zu einer geringeren gewadsserinternen Reduk-
tion. Dennoch kann dieser Zusammenhang nicht zwingend auf diesen Naturraum Ubertragen
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werden, da andere Faktoren, wie z. B. das Vorhandensein von Seen, lokal erhebliche Unterschie-
de in der Retention bedingen kann.

Karte 49: Mittlere Stickstoffretention in den Vorflutern Niedersachsens 2007, bezogen
auf Teileinzugsgebietsebene
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Quelle: Eigene Berechnung.

Nach der Retention in den Vorflutern wurde anschlieRend die Retention in den Hauptlaufen der
Teileinzugsgebiete berechnet. Da hier zumeist das Verhaltnis von Gewasserflache zu Abfluss un-
glinstiger ist als in den Vorflutern, ist die Retention in den Hauptlaufen in der Regel deutlich ge-
ringer als in den Vorflutern. Dennoch kann sich wahrend des Transports bis zur Mindung in die
Kistengewdsser durch die langere FlieBstrecke und die sukzessiv stattfindende Retention der
Gesamtabbau zu dhnlichen GroBenordnungen aufsummieren wie in den Vorflutern. Wie Karte 50
zeigt, nimmt die akkumulative Retention daher mit der Entfernung von der Kiste zu und belduft
sich in Niedersachsen auf maximale Werte von teilweise Gber 25 %. Diese akkumulative Retenti-
on bildet die wesentliche Grundlage fiir die in Anhang B.5 beschriebene Ubertragung der Kiisten-
schutzziele in die einzelnen Teileinzugsgebiete Niedersachsens.



Kapitel 6 Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser im Basisjahr 2007 69

Karte 50: Mittlere akkumulative Stickstoffretention in den Hauptlaufen vom Auslass eines
Teileinzugsgebiets bis zu den definierten Ubergabepunkten der Flussgebiete
2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

6.7 Validierung der Ergebnisse fiir Stickstoff

Fir die Validierung der Modellergebnisse wurden die Eintrage aller Eintragspfade nach den Mo-
dellen des FZJ und des IGB addiert und anschlieRend die oben beschriebene Modellierung der
Retention und des Transports in den Oberflaichengewdssern durchgefiihrt. Die Validierung der
Ergebnisse wurde abschlieend auf Basis der berechneten und der beobachteten Frachten
durchgefiihrt. Der Begriff ,,beobachtete Frachten” ergibt sich in diesem Zusammenhang daraus,
dass diese aus gemessenen Konzentrationen und Abfliissen berechnet werden, jedoch im eigent-
lichen Sinn keine direkte MessgroRe darstellen. Die Frachtberechnung erfolgte nach der OSPAR-
Methode (OSPAR, 1998).

Fiir den Frachtvergleich wurden fir Stickstoff Daten von 76 Messstellen ausgewertet. Die Aus-
wahl der Messstellen orientierte sich dabei mageblich an der Lage der Messstellen zu den ver-
einbarten Ausldssen der Teileinzugsgebiete (AU). Bei unglinstiger Lage (z. B. mitten in einer AU)
wurden Messstellen nicht bericksichtigt. Insgesamt ergab sich eine mittlere Abweichung von
23 % bei einem BestimmtheitsmaR von r2 =0,98. An den Ubergabepegeln limnisch-marin liegen
die Abweichungen meist deutlich niedriger (Tabelle 7). Damit zeigen die Ergebnisse im Rahmen
der Modell- und Messungenauigkeiten eine sehr gute statistische Ubereinstimmung
(Abbildung 11).
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Abbildung 11: Vergleich der beobachteten und berechneten Frachten als Gesamtergebnis
aus den Modellierungen des AGRUM-Niedersachsen-Modellverbundes fiir
das Basisjahr 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.
Tabelle 7: Mittlere langjahrige Abweichung zwischen der berechneten und beobachteten

Stickstofffracht an den zentralen Ubergabepegeln zwischen limnischen und ti-
debeeinflussten Gewadsserabschnitten in Niedersachsen

AU-ID Name Abweichung in %
30078 Herbrum 1,6
40272 Hemelingen 2,7
40326 Reithérne 24,2
50807 Jeetzel-Seerau 4,5

Quelle: Eigene Berechnung.

Die erhohten Eintrdge, insbesondere im Westen Niedersachsens (Karte 48), und die dort teilwei-
se festgestellte geringere Retention spiegelt sich in den berechneten Frachten und vor allem in
den Konzentrationen in der Oberflichengewéasser wider (Tabelle 8). So liegen die berechneten
Stickstoffkonzentrationen insbesondere in den Flussgebietseinheiten flir Rhein und Ems deutlich
hoher als in Weser und Elbe (Tabelle 8). In einzelnen Teileinzugsgebieten von Weser und Elbe
konnen aufgrund lokaler Eintragsbedingungen jedoch auch tberdurchschnittlich hohe Stickstoff-
konzentrationen festgestellt werden. Auffallig ist auch, dass in der Liineburger Heide bei geringe-
rer Bevolkerungsdichte, einem geringen Dranflachenanteil und geringeren Stickstoffiberschis-
sen die niedrigsten Stickstoffkonzentrationen berechnet wurden.
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Karte 51: Berechnete Gesamtstickstoffkonzentrationen der Hauptlaufe der Flussgebiets-

einheit Weser 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 8: Berechnete gesamte Stickstoffeintrage aus diffusen und punktuellen Quellen in
die Oberflaichengewadsser Niedersachsens und resultierende Frachten, differen-

ziert nach Flussgebietseinheit (Ist-Zustand 2007)

Flussgebietseinheit TN-Eintrage TN-Fracht Abfluss TN-Konzentration
t/a t/a m3/s mg/I
Rhein (Grenze DE-NL) 4.490 4.200 11 11,6
Ems 25.600 22.270 91 7,8
Herbrum 16.680 14.820 49 9,5
Ems Kistendirekt-EZG 8.920 7.450 42 5,7
Weser 38.830 33.030 226 4,6
Hemelingen 23.330 19.700 154 4,0
Reithérne 5.570 4.810 20 7,8
Weser Kustendirekt-EZG 9.930 8.520 52 5,2
Elbe 9.900 8.570 65 4,2
Zollenspieker 1.160 900 10 2,8
Elbe Kistendirekt-EZG 8.740 7.670 55 4,5
NI-Gesamt 78.820 68.070 393 5,5

Bemerkung: Grundlage fur die Berechnung der diffusen N-Eintrdge in die Oberflaichengewasser sind die landesweit im
100 x 100 m-Raster berechneten Werte. Bei der Zuordnung dieser Werte auf einzelne Teilflichen (AUs) im GIS kann es zu
geringfligigen Ungenauigkeiten kommen (z. B. durch Rundungen). Dadurch weichen die diffusen N-Eintrage, die als Summe
Uber die Rasterwerte fiir das gesamte Bundesland berechnet wurden, geringfligig von den Werten ab, die sich als Summe
Uber die Teilflachen ergeben (insgesamt ca. 100 t N). Diese Abweichungen sind unvermeidbar und nicht auf Inkonsistenzen

bei der Modellierung zuriickzufihren.

Quelle: Eigene Berechnung.
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7 Phosphoreintrage in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser
im Basisjahr 2007

Fiir das Basisjahr 2007 wurden, neben den Nahrstoffeintragen und die Belastungssituation fir
Stickstoff, ebenfalls die Eintrage fir Phosphor mit dem AGRUM-Modellverbund ermittelt. Die
Abbildung 12 zeigt die berlicksichtigten Eintrage sowie die Umsatz- und Transportprozesse, aus-
gehend von den landwirtschaftlichen Flachen und urbanen Gebieten Uber die diffusen und punk-
tuellen Eintrage bis hin zu der ermittelten Gesamtfracht im Oberflaichengewasser.

Abbildung 12: Ubersicht der simulierten Phosphorstofffliisse im Basisjahr 2007
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Dabei werden die in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Phosphorbilanziiberschisse von 3 kg P/ha LF auf
die LN Ubertragen und als EingangsgroRe im Modell MEPhos verwendet.

7.1 Diffuse Phosphoreintrage in das Grundwasser und in die
Oberflaichengewadsser (MEPhos-Modell)

7.1.1 Phosphoreintrage aus atmospharischer Deposition auf Wasserflachen

Mit ca. 40 t/a leisten Phosphoreintrage aus atmospharischer Deposition auf Wasserflachen eben-
falls keinen groBen Beitrag zur Belastung der Oberflichengewdsser. Mit entscheidend fiir den
Phosphoreintrag ist die Breite der Oberflaichengewadsser, die sich jedoch im KartenmaRstab des
Projekts nicht darstellen lasst. Deshalb wird auf die Kartendarstellung an dieser Stelle verzichtet.

7.1.2 Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser liber Abschwemmung

Schwerpunktraume fir Phosphoreintrage tGber Abschwemmung (Karte 52) sind ebenfalls die std-
lichen Landesteile Niedersachsens. Hier treten auf Dauergriinland im hangigen Gelande Phos-
phoreintrdge von in der Regel <0,2 kg P/(ha a).) auf. Werte >0,2 kg P/(ha a) treten nur selten auf.
Aufgrund des zudem relativ geringen flachenbezogenen Eintrags betragt der gesamte P-Eintrag
Uber die Abschwemmung lediglich ca. 20 t P/a.

Karte 52: Mittlere jahrliche Phosphoreintrage tiber Abschwemmung 2007 auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.
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7.1.3 Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser iiber Erosion

Im Anhang A.3.2.4 wird dargelegt, dass die Ermittlung der Bodenerosionsgefahr weitgehend im
LBEG erfolgte, sodass diesbezliglich auf bereits vorliegende Ergebnisse aufgebaut werden konnte.
Das Ergebnis der Bodenabtragsgefahr ist in Karte 53 dargestellt. Die mittlere Bodenerosionsge-
fahr betragt 3 t/(haa) in einer Spanne von <1 bis >15t/(ha a). Die Summe des Bodenabtrags
durch Wasser in Niedersachsen liegt bei ca. 1,38 Mio. t/a. Rdumliche Schwerpunkte der Boden-
erosion liegen v. a. im stdniedersachsischen Berg- und Higelland sowie im Weserbergland.

Karte 53: Mittlere jahrliche Bodenabtragsgefahr durch Wasser auf Ackerflichen in Nie-
dersachsen
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Quelle: Eigene Berechnung.

Aus Karte 54 ergibt sich die Grundlage fiir die Ermittlung des Sedimenteintrags sowie des Phos-
phoreintrags liber Erosion in die Oberflichengewasser. Durch Verschneidung von Karte 53 mit
den ebenfalls vom LBEG zur Verfligung gestellten Sedimentlieferflachen ergibt sich ein Sediment-
eintrag in Hohe von etwa 20 % des Bodenabtrags. Unter Beriicksichtigung eines einheitlichen
Pges-Gehalts im Oberboden von 812 mg/kg (Tetzlaff et al., 2009) und eines Anreicherungsfaktors
von 1,86 ergeben sich entsprechend den Schwerpunktraumen fiir den Bodenabtrag auch fiir den
Phosphoreintrag Gber Erosion Stidniedersachsen und das Weserbergland als besonders betroffe-
ne Raume. Im Mittel betragt der Eintrag etwa 6 kg P/(ha a), was sich Uber die gesamte Gebietsku-
lisse zu ca. 540 t P/a aufsummiert. Damit liegt das MEPhos-Modellergebnis in einer vergleichba-
ren GroRenordnung der Ergebnisse von Fier und Schafer (2007) mit 421 t/a P. Die Abweichungen
sind durch die Verwendung unterschiedlicher Eingangsdaten (L- und C-Faktoren, Gebietskulisse,
P-Gehalte im Oberboden, Anreicherungsfaktoren und Sedimenteintragsverhaltnis) begriindet.
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Karte 54:

Kapitel 7
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Mittlere jahrliche Phosphoreintrage iber Erosion 2007 auf Rasterbasis

(100 x 100 m)
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7.1.4 Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser tiber Drdanagen

Eintrage Uber Dranagen stellen mit ca. 1.020 t P/a eine sehr bedeutende Phosphorquelle dar. Die
Karte 55 zeigt die Verteilung der Phosphoreintrage innerhalb der kiinstlich entwasserten Flache
Niedersachsens. Die flaichenbezogenen Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Dranagen ran-
gieren zwischen ca. 0,1 und tber 2 kg P/(ha a), wobei niedrige Eintrage fir Regionen mit gedran-
ten lehmigen Bdden typisch sind, z. B. die Bérdegebiete. Sandbéden bilden mit Phosphoreintra-
gen zwischen 0,3 und 0,5 kg/(ha a) das Mittelfeld, wahrend hohe Phosphoreintrage aus landwirt-
schaftlich genutzten Hochmooren und von gedranten Marschengriinlandern stammen.

Karte 55: Mittlere jahrliche Phosphoreintrage tiber Dranagen 2007 auf Rasterbasis
(100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

7.1.5 Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser tiber natiirlichen Zwi-
schenabfluss

Karte 56 zeigt die Ergebnisse des mittleren jahrlichen Phosphoreintrags Gber natirlichen Zwi-
schenabfluss. Raumlich besonders betroffen sind das studniedersachsische Berg- und Hugelland
sowie vor allem der Harz. Die flichenbezogenen Eintrdge sind mit Werten <0,25 kg/(ha a) jedoch
generell sehr gering, was auf die niedrigen Phosphorkonzentrationen in den hier anstehenden
lehmigen Boden zurtickzufiihren ist. Mit ca. 30t P/a ist dieser Eintragspfad fiir die Phosphorbe-
lastung der Oberflachengewasser in Niedersachsen daher von untergeordneter Bedeutung.
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Karte 56: Mittlere jahrliche Eintrdage von Gesamtphosphor lber natlrlichen Zwischenab-
fluss auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

7.1.6 Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser liber Grundwasser

In die Modellierung des grundwasserbiirtigen P-Eintrags ging neben den Grundwasserkonzentra-
tionen die Grundwasserneubildungshéhe ein. Die Methodik wird in Anhang A.3.2 beschrieben.
Bei gleicher P-Hintergrundkonzentration ist der grundwasserbirtige P-Eintrag in die Vorfluter
also eine Funktion der Grundwasserneubildung. Die Modellergebnisse zum Phosphoreintrag tber
Grundwasser zeigen einen Gesamteintrag von ca. 630 t P/a, wobei die flaichenbezogenen Eintra-
ge aber selten 0,25 kg P/(ha-a) Ubersteigen (Karte 57). Trotz teilweiser hoher Grundwasserneu-
bildungsraten von lUber 200 mm/a in den Geestgebieten des Norddeutschen Tieflandes ist dies
eine Folge der niedrigen Hintergrundwerte der Phosphorkonzentrationen im Grundwasser, die
flir die Modellierung aus Messdaten ermittelt wurden.
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Karte 57: Mittlere jahrliche Phosphoreintrage Gber grundwasserbirtigen Abfluss 2007 auf
Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

In der Regel bewegt sich die Phosphorfracht im grundwasserblrtigen Abfluss im Bereich des geo-
genen Hintergrundwertes. Die Uber den Eintragspfad Grundwasser eingetragene Phosphorfracht
ist damit weitgehend unabhangig von anthropogenen Einflissen und unvermeidbar. Die Einlei-
tung von GrundwasserschutzmalRinahmen hat damit — anders als beim Stickstoff — so gut wie kei-
nen Einfluss auf die P-Austrdge lber den Eintragspfad Grundwasser.

7.1.7 Gesamte diffuse Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser

Die Gesamtsumme des Phosphoreintrags aus diffusen Quellen liegt bei ca. 2.280tP/a.
Abbildung 13 zeigt die Verteilung auf die einzelnen diffusen Eintragspfade. Mit ca. 1.020t P/a
stellen Dranagen die bedeutsamste diffuse Phosphorquelle dar. Dann folgt das Grundwasser mit
ca. 630t P/a. Mit ca. 540 t P/a sind auch P-Eintrége Uber Erosion von signifikanter Bedeutung, vor
allem, wenn man bedenkt, dass die Eintrage von landesweit relativ wenigen Flachen stammen.
Alle anderen diffusen P-Eintragspfade (atmosphérische Deposition, Abschwemmung, natlrlicher
Zwischenabfluss) sind dagegen von nur untergeordneter Bedeutung fiir den P-Eintrag in die Vor-
fluter.
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Abbildung 13: Gesamtsumme des Phosphoreintrags aus diffusen Quellen
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Quelle: Eigene Berechnung.

7.2 Phosphoreintrage in die Oberflaichengewasser aus Punktquellen und
urbanen Systemen (MONERIS-Modell)

Insgesamt verursachen Punktquellen und urbane Systeme in Niedersachsen Phosphoreintrage in
Hohe von 860 t/a. Diese verteilen sich zu 39 % auf Punktquellen und zu 61 % auf urbane Systeme.
Die Phosphoreintrage aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern belaufen
sich auf 310t P/a und 20 t P/a. Die rdaumliche Verteilung der Phosphoreintrdage aus Punktquellen
(Karte 58) ist der von Stickstoff sehr ahnlich und wurde bereits in Kapitel 6.4 angesprochen.

Starker als fiir Stickstoff kann man fiir Phosphor eine deutliche Zunahme der Reinigungsleistung
mit zunehmender KlaranlagengréBe beobachten, was sich in einer Abnahme der Ablaufkonzen-
trationen beobachten ldsst (Tabelle 9). Es lasst sich aber auch darin beobachten, dass Klaranlagen
mit mehr als 100.000 Einwohnerwerten die Abwasser von 39 % der Einwohner reinigt, jedoch nur
23 % zu den gesamten Phosphoreintragen aus Punktquellen beitragt (Tabelle 9). Wahrend dieser
Anteil bei mittleren GroRenklassen in etwa unverdndert ist, dreht es sich bei kleinen Klaranlagen
mit weniger als 5.000 Einwohnerwerten um. Hier liegt der Anteil der entsorgten Abwasser unter
dem Anteil der Eintrage, was durch eine ungiinstigere Reinigungsleistung zu erklaren ist.
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Tabelle 9: KlaranlagengroRenklassen nach angeschlossenen Einwohnern sowie die Ge-
samtanzahl der angeschlossenen Einwohner, die Summe der TP-Einleitung und
die mittleren TP-Konzentrationen im Ablauf fir das Jahr 2007

GroRenklasse Einheit 1 2 3 4 5
Kapazitat in Einwohnern  EW <1.000 1.000-5.000 5.001-10.000 10.001-100.000 >100.000
Gesamtanzahl der Anzahl 0 46 83 242 20
Kldranlagen 2007 ('% Anteil an allen Klaranlagen) (0) (12) (21) (62) (5)
Summe der 1.000 EW 0 155 611 6.492 4.593
Einwohnerwerte (% Anteil an Gesamt EW) (0) (1) (5) (55) (39)
Summe der t/a 0 18 43 182 73
TP-Einleitung (% Anteil an Gesamteinleitungen (0) (6) (14) (58) (23)
Gesamtabfluss 1000 m3/a 0 6.140 23.510 242.781 161.478

(% Anteil an Gesamtabfluss) (0) (-1) (-5) (-56) (-37)
Abflussgewichte mg/| 0 2,9 1,8 0,7 0,5
TP-Konzentration (Standardabweichung) (£0) (£11,1) (+4,1) (+4,2) (£6,8)

Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 58: Phosphoreintrage aus Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern im Basis-
jahr 2007 in Niedersachsen

Phosphoreintrige aus
Kléranlagen & Industrie
2007 in t/la
Kidrankagen Industrie
o « 0
T = >0-005
B >005-0.1
(] =01-1
m >01-05
W rdaf W -05-1
® :5-10 H -1
@ -n
—  Fleflgewassar
stahande Gawheses
5 Tcevercnnseer
- Sticte
——  Landesgrenzen
N
o 15 30 60 Hiomater ;x
Catercpate
e sowesis 30 oo 614y
ey IGB ,h! AGR UM
7l & 7 ERIS |Hiedersachsen
Disga Kare gibt sina gredrsumige Uibaricht Lnd ist Sir =
Anal ut e Sagesng w = T
- o . . e s estom

Quelle: Eigene Berechnung.

Wie fir Stickstoff orientiert sich die raumliche Verteilung der Eintrage tGber urbane Systeme stark
an der Verteilung der Bevdlkerungsdichte. So liegen die Eintragsschwerpunkte in den Regionen
der groBeren Stadte wie Hannover, Osnabriick oder Oldenburg. Es ergeben sich jedoch auch er-
hohte Phosphoreintrage tber urbane Systeme im Umfeld von mittleren und kleineren Stadten
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wie Lineburg oder entlang der Kiiste zwischen Emden und Jever. Wie fir Stickstoff kann hier ein
Zusammenhang zum Anteil des durch Kleinklaranlagen entsorgten hauslichen Abwassers gezogen
werden.

Phosphoreintrage tber die Trennkanalisation tragen, ahnlich wie Kleinklaranlagen, 240 t/a bzw.
28 % (Tabelle 10) zu den Eintrdgen aus urbanen Systemen (ohne Punktquellen) bei. Diese sind
weitestgehend gleichverteilt GUber Niedersachsen und weisen allenfalls im Kreis Hannover und
Ostlich davon etwas geringere Werte auf, da hier der Anteil der an die Trennkanalisation ange-
schlossenen Flachen geringer ist.

Karte 59: Mittlerer Phosphoreintrag aus urbanen Systemen auf Teileinzugsgebietsebene
flir das Basisjahr 2007 in Niedersachsen
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Quelle: Eigene Berechnung.
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Tabelle 10: TP-Eintrage aus urbanen Systemen (Ist-Zustand 2007)
Eintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt

Rhein Ems Weser Elbe
Trennkanalisation 240 10 50 150 30
Mischwasserentlastung 0 <1 <1 <10 <1
Kleinklaranlagen Rohr/Graben 18 <1 8 10 <1
Boden-Grundwasserpassage 230 10 90 80 50
Nicht-angeschlossene Boden-Grundwasserpassage 20 <10 10 10 <10

urbane Flachen

Nur an die Kanalisation angeschlossen 0 <1 <1 <10 <1

Abflusslose Gruben (nicht an Klaranlagen 0 0,0 <1 <1 <1
abgefuhrter Anteil)

Summe urban (ohne Punktquellen) 530 20 160 260 90
Kldranlagen und industrielle Direkteinleiter 330 <10 70 210 50
Gesamtsumme 860 20 230 470 140

Quelle: Eigene Berechnung.

7.3 Zusammenfiihrung der diffusen und punktférmigen
Phosphoreintrage (nach FZJ und IGB)

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die raumliche Verteilung und die Eintragsanteile der
einzelnen Eintragspfade vorgestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in diesem Kapitel zu
einer Synthese zusammengefasst, wobei sowohl die Gesamtbelastung als auch die relative Be-
deutung der verschiedenen Pfade fiir den Gesamteintrag aufgezeigt werden soll.

Nach Zusammenfihrung der Modellergebnisse nach FZ) und IGB ergeben sich in Niedersachen
fur das Jahr 2007 Phosphorgesamteintrage in Hohe von 3.140 t/a.

Abbildung 14 gibt einen Uberblick iiber die Anteile der Eintragspfade an den Gesamtphosphor-
eintragen in die Oberflaichengewdsser Niedersachsens.

Es zeigt sich, dass der Eintrag in die Oberflachengewasser vor allem Uber die diffusen Austrags-
pfade Dranage, Grundwasser und Erosion erfolgt. So gelangen Uber diese Eintragspfade mit
2.190tP/a 69 % des gesamten Phosphoreintrags in die Oberflichengewdasser. Die Phosphorein-
trage aus Punktquellen und urbanen Systemen tragen insgesamt mit einem Anteil von 28 %
(860 t/a) bei und sind somit bedeutsamer als fir Stickstoff.
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Tabelle 11: Summe der mittleren Phosphoreintrage liber alle Eintragspfade (2007) in Nie-
dersachsen und in den vier Flussgebietseinheiten

Stickstoffeintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt

Rhein Ems Weser Elbe
Atmospharische Deposition auf Wasserflachen 40 <10 10 20 10
Drdnagen 1.020 30 330 470 190
Erosion 540 0 10 490 40
Abschwemmung 20 0 <10 20 <10
Interflow 30 <10 <10 30 <10
Grundwasser 630 30 160 340 100
Urbane Syteme Boden-Grundwasserpassage 260 10 100 90 60
Kanalisation / Rohr 270 10 60 170 30
Gesamt 530 20 160 260 90
Punktquellen 330 <10 70 210 50
Gesamtsumme 3.140 80 740 1.840 480

Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 14: Phosphoreintrage in die Oberflichengewdsser, aufgeschllsselt nach Ein-
tragspfaden
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Quelle: Eigene Berechnung.
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Der mittlere flachenspezifische Phosphoreintrag belduft sich auf 0,60 kg/(ha a) mit einem 10 %-
bzw. 90 %-Quantilwert von 0,19 kg/(ha a) und 1,07 kg/(ha a). Insgesamt zeigen die spezifischen
Phosphoreintriage eine schwachere Differenzierung zwischen den Teileinzugsgebieten Nieder-
sachsens auf. Dennoch ergeben sich erhéhte Phosphoreintrdage im Bereich groRerer Agglomera-
tionen und maligeblich tber Drainagen im Nordwesten Niedersachsens. Nach diesen liegen die
mittleren flachenspezifischen Eintrage in den Flussgebietseinheiten Rhein 0,61 kg/(ha a), Ems
0,62 kg/(ha a), Weser 0,64 kg/(ha a) und Elbe 0,47 kg/(ha a).

Karte 60: Gesamte Phosphoreintrdage aus diffusen und punktformigen Quellen sowie ur-
banen Systemen auf Teileinzugsgebietsebene fiir das Basisjahr 2007 in Nieder-
sachsen
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Quelle: Eigene Berechnung.

7.4 Retention und Transport von Phosphor in den Oberflichengewassern

Die Gesamtphosphoreintrage belaufen sich im Jahr 2007 auf 3.140 t/a. Nach Abzug der gewasser-
internen Retention in den Oberflachengewassern verbleibt davon eine Fracht in Héhe von
2.083 t/a als Summe fir die verschiedenen Auslassgebiete Niedersachsens. Das entspricht einer
Gesamtretention von 1.047t/a bzw. 33 % der Eintrdge. Karte 61 zeigt jedoch, dass die Retention
in den Vorflutern der einzelnen Teileinzugsgebiete stark variiert. Fir die Vorfluter wurden 10 %-
bzw. 90 %-Quantilswerte von 20 und 48 % Retention berechnet.

Wahrend fir Stickstoff die gekoppelte Nitrifikation-Denitrifikation der wesentliche Retentions-
prozess ist, konnen flr Phosphor die Sedimentation und Pflanzenaufnahme als Retentionsprozes-
se genannt werden. Beide sind jedoch weitestgehend nicht permanent, d. h., bei erhéhten Ab-
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flissen wird ein Grof3teil des sedimentierten Materials remobilisiert bzw. nach dem Absterben
von aquatischen Pflanzen wird der in ihnen gebundene Phosphor zu einem GrofSteil wieder mine-
ralisiert und in das System abgegeben. Dennoch zeigen erh6hte Phosphorgehalte in Auenbdden,
dass ein Teil des Phosphors dort permanent abgelagert und dem System entzogen werden kann.
Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass bei bewirtschafteten Gewassern mit entnommenen aquati-
schen Pflanzen (Makrophyten) der in ihnen gebundene Phosphor dem System entzogen wird.
Somit ist davon auszugehen, dass insbesondere in kleineren Oberflichengewdssern eine perma-
nente Phosphorretention stattfinden kann, diese jedoch nur zum Teil einem natiirlichen Prozess
entspricht. Fur dieses Projekt wurde daher angenommen, dass die Retentionsberechnung, wie
derzeit in MONERIS abgebildet, fiir Vorfluter beibehalten wird, in Hauptlaufen hingegen als ver-
nachldssigbar klein angenommen werden kann. Somit entfallt fiir Phosphor die fir Stickstoff dar-
gestellte Karte der akkumulativen Retention.

Karte 61: Mittlere Phosphorretention in den Vorflutern Niedersachsen (2007), bezogen
auf Teileinzugsgebietsebene
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7.5 Validierung der Ergebnisse fiir Phosphor

Fir die Validierung der Modellergebnisse wurden die Eintrage aller Eintragspfade nach den Mo-
dellen des FZJ und des IGB addiert und anschlieBend die oben beschriebene Modellierung des
Abbaus und des Transports in den Oberflaichengewdssern durchgefiihrt. Die Validierung der Er-
gebnisse wurde abschlieRend auf Basis der berechneten Frachten und der beobachteten Frach-
ten durchgefiihrt. Der Begriff ,beobachtete Frachten” ergibt sich in diesem Zusammenhang dar-
aus, dass diese aus gemessenen Konzentrationen und Abfliissen berechnet werden, jedoch im
eigentlichen Sinn keine direkte MessgroRe darstellen. Die Frachtberechnung erfolgte nach der
OSPAR-Methode (OSPAR, 1998).

Fir den Frachtvergleich wurden fiir Phosphor Daten von 71 Messstellen ausgewertet. Die Aus-
wahl der Messstellen orientierte sich dabei mageblich an der Lage der Messstellen zu den ver-
einbarten Ausldssen der Teileinzugsgebiete (AU). Bei unglinstiger Lage (z. B. mitten in einer AU)
wurden Messstellen nicht bericksichtigt. Insgesamt ergab sich eine mittlere Abweichung von
26 % bei einem BestimmtheitsmaR von r?= 0,96. Damit zeigen die Ergebnisse im Rahmen der
Modell- und Messungenauigkeiten eine sehr gute statistische Ubereinstimmung (Abbildung 15).

Abbildung 15: Vergleich der beobachteten und berechneten P-Frachten als Gesamtergebnis
aus den Modellierungen des AGRUM®-Niedersachsen-Modellverbundes fiir
das Jahr 2007
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die berechneten Abweichungen liegen insgesamt im zu erwartenden Rahmen. Auffallig ist jedoch
die tendenzielle Unterschatzung der Frachten in den kleineren Einzugsgebieten. Diese kann mog-
licherweise darauf zurickzufiihren sein, dass bei den Berechnungen des FZJ generell davon aus-
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gegangen wurde, dass die Phosphorretention in Oberflaichengewadssern vernachlassigbar klein ist.
Unter Bericksichtigung dieser Annahme erfolgte dementsprechend die Kalibrierung der Modelle
des FZJ, wobei sich die fir die Modellierung angesetzten Konzentrationen an Messwerten aus
Niedersachsen orientieren. Innerhalb des AGRUM-Modellverbundes wurde jedoch die durch
MONERIS angenommene und modellierte Phosphorretention in den Vorflutern auch auf die mo-
dellierten diffusen Eintrage des FZJ angewendet. Es zeigte sich jedoch, dass auch eine vollstandi-
ge Vernachldssigung der Phosphorretention in den Oberflachengewdssern diese Unterschatzung
nicht in allen Teileinzugsgebieten und vollstandig reduzieren wiirde. Zusammenfassend kann je-
doch festgestellt werden, dass diese zum ersten Mal in dieser Art und Konsequenz durchgefiihrte
Kopplung der Modelle zu einem sehr guten Gesamtergebnis gefiihrt hat und die beobachteten
Frachten, insbesondere der grofleren Messstellen, gut wiedergegeben werden.

Entsprechend der Bevolkerungs- und Eintragsverteilung ergeben sich in den Nebengewassern die
hochsten Phosphorkonzentrationen, vor allem in Ndahe der Ballungsraume und in Kombination
mit Gebieten mit einem geringen mittlerem jahrlichen Gesamtabfluss, der eine geringe Verdin-
nung urbaner Eintrage zur Folge hat (Karte 62). Diese erhohten Konzentrationen von bis zu 0,4
mg/| sind lediglich von lokaler Bedeutung. Insgesamt liegen die modellierten Konzentrationen an
den Hauptmessstellen in einer GroRenordnung um 0,2 mg/I (Tabelle 12) und weisen damit je-
doch immer noch einen durchaus erheblichen Minderungsbedarf auf (s. Kapitel 8.5.4). Phosphor-
konzentrationen in den Nebengewadssern von unter 0,1 mg/l, und damit ohne einen wesentlichen
Reduktionsbedarf, sind zumeist nur in der Liineburger Heide berechnet worden.

Karte 62: Berechnete gesamte Phosphorkonzentrationen in den Vorflutern Niedersach-
sens auf Teileinzugsgebietsebene fir das Basisjahr 2007
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Tabelle 12: Berechnete gesamte Phosphoreintrage aus diffusen und punktuellen Quellen in
die Oberflachengewasser Niedersachsens und berechnete resultierende Abflls-
se, Frachten und Konzentrationen, differenziert nach Flussgebietseinheit fiir das

Basisjahr 2007

Flussgebietseinheit TP-Eintrage TP-Fracht Abfluss TP-Konzentration
t/a t/a m?/s mg/|
Rhein (Grenze DE-NL) 70 60 12 0,2
Ems 660 560 91 0,2
Herbrum 290 250 49 0,2
Ems Kistendirekt-EZG 370 310 42 0,2
Weser 1.750 1.490 226 0,2
Hemelingen 1.190 1.000 154 0,2
Reithorne 130 120 20 0,2
Weser Kistendirekt-EZG 430 370 52 0,2
Elbe 420 350 65 0,2
Zollenspieker 70 50 10 0,2
Elbe Kiistendirekt-EZG 350 300 55 0,2
NI-Gesamt 2.900 2.460 393 0,2

Quelle: Eigene Berechnung.
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8 Analyse der Auswirkungen von MaBBnahmen zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele nach EG-Wasserrahmenrichtlinie: Prognosen fiir
das Jahr 2021

Fir die Analyse von MalBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele bis zum zweiten Be-
wirtschaftungsplan nach EG-WRRL im Jahr 2021 wird zunichst ein Uberblick tiber die Entwicklung
der Einflussfaktoren gegeben, die die diffuse Gewasserbelastung in der Landwirtschaft beeinflus-
sen. Dabei wird in den folgenden Analysen ein ,Baseline-Szenario 2021 erstellt, welches zu-
nachst erldutert wird. Dieses Baseline-Szenario basiert auf verschiedenen Analysen zur Agrar-
und Umweltpolitik, auf Markt- und Preisentwicklungen sowie auf weiteren Annahmen, u. a. zur
Umsetzung der Diingeverordnung und AgrarumweltmaRnahmen, die im Folgenden detailliert
beschrieben werden. Darauf aufbauend werden die erwartbaren Entwicklungen in der Landwirt-
schaft bis zum Jahr 2021 und deren Auswirkungen auf die Nahrstoffbilanziiberschiisse im Baseli-
ne-Szenario 2021 fiir Niedersachsen ermittelt. Daflir werden u. a. Informationen und Berechnun-
gen aus der deutschlandweiten Thiinen-Baseline (Offermann et al., 2012) herangezogen, die die
landwirtschaftliche Entwicklung in Deutschland bis 2021 mit unterschiedlichen Modellsystemen
abbildet. Da diese Thiinen-Baseline jedoch keine Annahmen zur Umsetzung der Diingeverord-
nung beinhaltet, wird die Thiinen-Baseline um weitere Annahmen aus dem AGRUM'-
Niedersachsen-Projekt erganzt. Die Baseline baut sich demnach folgendermalen auf:

1. Grundlage bilden die Produktionsstrukturen, Forderflaichen von AgrarumweltmaBnahmen
und Nahrstoffliiberschiisse im Basisjahr 2007

2. Ermittlung der im Jahr 2021 erwartbaren Tier- und Pflanzenproduktionsumfiange sowie der
landwirtschaftlichen Ertrage, basierend auf RAUMIS-Ergebnissen. Die Informationen zur Ent-
wicklung der Agrarmarktpreise basieren auf der deutschlandweiten Thiinen-Baseline

3. Annahmen zur Fortfiihrung von AgrarumweltmaBnahmen bis 2021

4. Annahmen zur Umsetzung der Diingeverordnung nach Absprachen im AGRUM'-Projekt

An die daraus berechneten Stickstoffiiberschiisse fiir 2021 schlie8t sich die Berechnung der zu-
klinftig erwartbaren Grundwasser- und Oberflachengewasserbelastung durch die Landwirtschaft
in Niedersachsen an, aus der Handlungsgebiete und Handlungsbedarf (iber das Baseline-
Szenario 2021 hinaus abgeleitet werden kénnen. Darauf aufbauend werden abschlieBend die
Auswirkungen und Kosten von weiteren erganzenden MaBnahmen und Mallnhahmenkombinatio-
nen zur Erreichung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL abgeschatzt und die Um-
setzung der Wasserrahmenrichtlinie mit deren Hilfe analysiert und interpretiert. Die Analyse der
Auswirkungen von MaBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL erfolgt
analog zum vorangegangenen Modellvorhaben AGRUM Weser (Kreins et al., 2010) sowie zum
parallel durchgefiihrten Projekt AGRUM® Weser (Heidecke et al., 2015). Da der Einfluss der P-
Uberschiisse im Vergleich zu anderen Eintragsquellen, insbesondere dem vorhandenen P-Vorrat
im Boden, verhiltnismaRig gering ist und demnach der Einfluss der P-Uberschiisse auf die Ent-
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wicklung im Jahr 2021 minimal ist, werden die Analysen im Baseline-Szenario 2021 nur fir Stick-
stoff durchgefiihrt.

Die Nahrstoffeintrage und die Belastungssituation des Basis-Szenarios 2021 sind, entsprechend
ihrer Abbildung im AGRUM-Modellverbund, in der Abbildung 16 dargestellt. Berlicksichtigt wer-
den die im Jahr 2021 erwarteten Stickstoffeintrage sowie die Umsatz- und Transportprozesse,
ausgehend von den landwirtschaftlichen Flachen und urbanen Gebieten Uber die diffusen und
punktuellen Stickstoffeintrage bis hin zur resultierenden Gesamtfracht im Oberflaichengewasser.

Abbildung 16: Ubersicht der simulierten Stickstofffliisse des Baseline-Szenarios 2021
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8.1 Vorgehensweise zur Prognose fiir das Jahr 2021: Baseline-Szenario

Um die Nahrstoffiiberschiisse, die Nahrstoffeintrage und die Frachten im Jahr 2021 abzuschat-
zen, wird im Folgenden eine Prognose zur Entwicklung der Stickstoffliberschiisse im Baseline-
Szenario 2021 gemacht. Diese Prognose wird im Bericht als Baseline 2021 bezeichnet.

Diese Baseline 2021 wird in drei Schritten erstellt:

Zunachst wird mithilfe des Modells RAUMIS (s. Anhang A.1) eine Prognose der Entwicklung der
allgemeinen Rahmenbedingungen der landwirtschaftlichen Produktion 2021, insbesondere der
Gemeinsamen Agrarpolitik und deren nationale Umsetzung in Deutschland vorgenommen. Dar-
Uber hinaus gehoren zu den Rahmenbedingungen weitere zu berlicksichtigende Einfllisse wie die
Entwicklung der Weltagrarmarktpreise und des Anbaus nachwachsender Rohstoffe, die die land-
wirtschaftliche Produktion und mithin die Nahrstoffeintrdage in Gewadsser mal3geblich beeinflus-
sen Diese Prognose des Baseline-Szenarios 2021 ist angelehnt an die Thiinen-Baseline
(Offermann et al.,, 2012), die alle zwei Jahre am Thiinen-Institut im Rahmen des Thiinen-
Modellverbundes erstellt wird. In die Thiinen-Baseline werden u. a. Preisprojektionen aus dem
Modell AGMEMOD integriert. In diesem ersten Schritt werden so die Umfange der Tier— und
Pflanzenproduktion im Jahr 2021 ermittelt, die ausschlaggebend fiir die Entwicklung der Nahr-
stoffbilanzen sind.

In einem weiteren Schritt wird dann die Wirkung von Agrarumweltmalnahmen bis 2021 berick-
sichtigt unter der Annahme, dass die Agrarumweltmalinahmen aus der Férderperiode 2007 bis
2013 beibehalten werden. Im Forderprogramm Niedersachsen zur Entwicklung des landlichen
Raums in der Forderperiode 2007 bis 2013 werden zahlreiche AgrarumweltmalRnahmen (AUM)
gefordert, die zur Verringerung der Gewadsserbelastung durch die Landwirtschaft beitragen. Diese
Malnahmen gehdren zu den ergdnzenden MalRnahmen (§ 11, Abs. 4 EG-WRRL), die aufbauend
auf den grundlegenden Malinahmen (beispielsweise DiUV) zur Verbesserung der Gewasserquali-
tat beitragen sollen. Der in der Férderperiode fiir das Jahr 2013 geplante MaRnahmenumfang®
wird im Projekt AGRUM Niedersachsen in das Baseline-Szenario eingerechnet und bis 2021 fort-
geschrieben.

Zum Schluss wird angenommen, dass die bestehende Diingeverordnung von 2006 als grundle-
gende Malinahme vollstandig umgesetzt wird. Insbesondere die Umsetzung der DGV tragt unter
den hier vorgegebenen Rahmenbedingungen und Annahmen zur Reduktion der Nahrstoffiiber-
schisse bis 2021 bei.

2 Vorgegeben durch den im Jahr 2012 fir die jeweilige MaRnahme bis 2013 angestrebten Férderflichen der AUM-

Programme. Férderkulissen der MaRnahmen wurden, soweit im Jahr 2012 festgelegt, in die Berechnung der Effekte des
Baseline-Szenarios einbezogen.
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Das in den oben genannten drei Schritten ermittelte Baseline-Szenario wird im weiteren Verlauf
des AGRUM-Niedersachsen-Projektes verwendet und zunadchst detailliert beschrieben. Eine
Ubersicht iber die Annahmen der Baseline 2021 sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Ubersicht (iber die wichtigsten Annahmen zur Baseline-Szenario 2021

Ubersicht Gber die wichtigsten Annahmen zum Baseline-Szenario 2021

Allgemeine agrarpolitische Rahmenbedingungen
Ausstieg aus der Milchquote
Preisentwicklungen, z. B. Anstieg des Getreidepreises
Ertragssteigerung

Anstieg des Ausnutzungsgrades von Wirtschaftsdiinger um 12%

Grundlegende MaBBnahmen
Umsetzung der Diingeverordnung

Weiterfiihrende MaBnahmen

Fortfuhrung von AgrarumweltmaBnahmen bis 2021

Quelle: Eigene Berechnung.

Zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ist u. a. das Niveau der landwirtschaftlichen Nahrstoff-
Uberschisse und der daraus resultierenden Nahrstoffeintrage in die Gewasser zu senken. Dabei
konnen die erforderlichen Reduktionen im Hinblick auf den guten Zustand der Grundwasser-
bzw. Oberflachenwasserkorper unterschiedlich ausfallen. Wahrend fir das Grundwasser die je-
weiligen Standortbedingungen von Bedeutung sind, missen bei Oberflachengewadssern zusatzlich
liberregionale Prozesse beriicksichtigt werden. Abbildung 17 gibt einen schematischen Uberblick
Uber die einzelnen Effekte, die zur Erreichung der EG-WRRL-Ziele zu differenzieren sind.

Abbildung 17: Vorgehensweise der Szenarioentwicklung
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Quelle: Modifiziert nach Kreins et al. (2010).
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Die Nahrstoffbilanzen zeigen unter den oben genannten Annahmen einen abnehmenden Trend.
Diese Reduktion reicht jedoch nicht aus, um die EG-WRRL-Bewirtschaftungsziele in Niedersach-
sen zu erreichen. Uber die bisher umgesetzten und geplanten grundlegenden und erginzenden
MalRnahmen (u. a. AUM) hinaus sind daher weiterhin zuséatzliche erganzende MalRnahmen not-
wendig. Im Rahmen des Projektes werden lber das Baseline-Szenario hinausgehende im AG-
RUM’-MaRnahmenkatalog definierte AgrarumweltmaRnahmen analysiert.

Die Auswirkungen der ,erganzenden MaRnahmen*” fir das Grundwasser bzw. Oberflaichengewas-
ser beeinflussen sich wechselseitig. Fir die Berechnung des zur Erreichung der Bewirtschaftungs-
ziele in Niedersachsen notwendigen Handlungsbedarfs wird daher ein zweistufiges Verfahren
angewandt. In der ersten Stufe werden fir die Regionen, in denen die Bewirtschaftungsziele fur
das Grundwasser nicht erreicht werden, Kombinationen fiir den notwendigen Umfang weiterer
Mafnahmen ermittelt, um die Grundwasserziele zu erreichen. In der zweiten Stufe werden, un-
ter Berlicksichtigung der Effekte des ersten Schrittes, MalRnahmenkombinationen fiir eine kos-
teneffiziente Erreichung der Bewirtschaftungsziele fiir Oberflachengewasser abgeleitet (s. Kreins
et al., 2010).

8.2 Auswirkungen veranderter Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft
auf die Nahrstoffiiberschiisse des Baseline-Szenarios 2021

Die wesentlichen Rahmenbedingungen fiir den Agrarsektor verandern sich bis zum Jahr 2021. Die
relevanten Verdanderungen im Bereich der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP), im Agrarumweltbe-
reich sowie die weiteren Einflussfaktoren werden in den nachstehenden Abschnitten erldutert.
Die Diingeverordnung hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Effekte der grundlegenden
Malnahmen. Die unter diesen Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2021 zu erwartenden Entwick-
lungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion sowie der Nahrstoffbilanzlber-
schiisse nach den RAUMIS-Ergebnissen werden vorgestellt.

8.2.1 Allgemeine Agrarpolitik

Im Jahr 1992 wurde mit der MacSharry-Reform ein Reformprozess der Gemeinsamen Agrarpolitik
eingeleitet. Dieser wurde durch die Luxemburger Beschliisse im Jahr 2003 (Europaische Kommis-
sion, 20033, b, c) vertieft. Da die resultierenden Verdnderungen mit unterschiedlichen Fristen
eingefiihrt werden, kommt die volle Wirkung der MaRBnahmen zeitlich verzégert bis 2021 zur Ent-
faltung. Wichtige Elemente sind die Entkopplung produktspezifischer Direktzahlungen, wie Tier-
und Flachenpramien, und die Bindung der Zahlungen an die Einhaltung bestehender Produkti-
onsstandards (,,Cross Compliance”). Die bestehende obligatorische Flachenstilllegung wurde ab
2007 ausgesetzt. Ein wesentlicher Grund daflir war die zunehmende Flachennutzungskonkurrenz
infolge weltweit stark gestiegener Agrarpreise.
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Im Baseline-Szenario wird unterstellt, dass die flr Direktzahlungen zur Verfliigung stehenden Mit-
tel Gber 2013 hinaus beibehalten werden und keine Kiirzungen zur Einhaltung der finanziellen
Haushaltsdisziplin notwendig sind. In Deutschland fihrt die Umsetzung der Betriebspramienrege-
lung zu bundeslandeinheitlichen Flachenpramien. Die fiir das Baseline-Szenario 2021 angenom-
menen regionalen Durchschnittswerte beinhalten die noch bis 2013 zu entkoppelnden Direktzah-
lungen und reichen in Deutschland von 296 €/ha LF im Saarland und in Rheinland-Pfalz bis zu
366 €/ha LF in Niedersachsen/Bremen (Offermann et al., 2012).

Das Baseline-Szenario bericksichtigt ein Auslaufen der Milchquote im Jahr 2015 und die resultie-
renden Auswirkungen bis zum Jahr 2021. Es wird die Aufstockung der Milchquote um 2 % ab dem
01.04.2008 sowie die im Zuge des Health Check beschlossene weitere schrittweise Erh6hung um
insgesamt 5 % im Zeitraum 2009/10 bis 2013/14 berlicksichtigt. Die Anpassung des Fettkorrek-
turfaktors ab dem Jahr 2009/10 erlaubt in Deutschland eine weitere Erhohung der Anlieferungs-
mengen um ca. 1,5 % (Offermann et al., 2012).

Im Hinblick auf die Zuckermarktordnung sind die Riickgaben von Lieferrechten im Rahmen des
Restrukturierungsprogramms bis zum 06.03.2009 mit abgebildet. Im Rahmen der Thiinen-
Baseline werden dariiber hinaus keine weiteren Kiirzungen bis zum Jahr 2021 erwartet. Die Zu-
ckerquote in Deutschland liegt daher im Baseline-Szenario bei 2,9 Mio. t Zucker (Offermann et al.,
2012).

Fir das Baseline-Szenario 2021 werden neben den Agrar-und Umweltpolitiken, den Preisveran-
derungen fir Agrarprodukte und der weiteren Bewertung zur Entwicklung der landwirtschaftli-
chen Produktionsbedingungen auch die landwirtschaftlichen Pflanzenertrage abgeschatzt. Die
Analyse der Ertragsentwicklung wird im Rahmen der Thiinen-Baseline (Offermann et al., 2011)
mit dem Modellsystem AGMEMOD simuliert. Diese wird dann durch eine Modellschnittstelle in
das Modell RAUMIS auf die Kreisebene tbertragen. Im Durchschnitt fiir Niedersachsen ergibt sich
durch den technischen Fortschritt fiir die wichtigsten Getreideverfahren ein Anstieg von ca.
1 %/Jahr. Dieser Anstieg ist fur die einzelnen Kulturpflanzen leicht unterschiedlich und weist auch
auf Kreisebene regionale Differenzen auf.
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Tabelle 14: Durchschnittliche Veranderung der Ertrage in Niedersachsen pro Jahr zwischen
2007 und 2021
Ackerbauverfahren %

Winterweizen
Sommerweizen
Roggen
Wintergerste
Sommergerste
Hafer

Kérnermais
Sonstiges Getreide

1,012
1,005
1,008
1,003
1,007
1,007
0,993
1,007

Quelle: Eigene Berechnung.

Verglichen mit der Ertragsveranderung in den letzten 30 Jahren in Niedersachsen verdeutlicht
Abbildung 18 zum Beispiel einen durchschnittlichen Anstieg der Winterweizenertrage um etwas
weniger als 1 %. In der Baseline (Tabelle 14) gehen wir aufgrund der zudem steigenden Intensi-
vierung der landwirtschaftlichen Produktion von einem grofReren Ertragszuwachs fir Winterwei-
zen aus. Dagegen fallt der Ertragszuwachs bei anderen Kulturen, wie z. B. Kérnermais oder bei
Hackfrlichten, geringer aus, da man davon ausgehen kann, dass durch den zunehmenden Fla-
chendruck diese Kulturen vermehrt auf marginalen Standorten angebaut werden und dadurch
durchschnittlich einen geringeren Ertragszuwachs vermerken.

Abbildung 18:
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Des Weiteren sind die jahrlichen Milchleistungssteigerungen der Milchkiihe angesichts der
Milchquotenregelung von Bedeutung fiir den Rindviehbestand und die landwirtschaftliche Land-
nutzung, vor allem fir die Grinlandnutzung sowie den Wirtschaftsdiingeranfall. In Deutschland
ist die Milchleistung je Tier von 1990 bis 2007 um jahrlich 2,1 % gestiegen, wobei der Zuwachs in
den ostdeutschen Bundeslandern im Rahmen einer Angleichung der Milchproduktionsstandards
Uberdurchschnittlich hoch ausfiel.

Neben den Weiterentwicklungen der GAP und Veranderungen im Agrarumweltbereich gewinnen
weitere EinflussgroRen zunehmend an Bedeutung. Zu diesen Einflussfaktoren gehort auch die
Forderung des Anbaus Nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) zur Biomasse- und Energieerzeu-

gung.

Angesichts steigender Energiepreise spielt die Sicherstellung der Energieversorgung auch durch
den Anbau von 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, 2008 und 2012 novelliert wurde, geférdert. Die Forderung hat zu
einem Boom beim Anbau von Energiemais gefiihrt, der sich als wettbewerbsstarkste Kultur
durchgesetzt hat. Inwiefern sich die Novellierung auf das Investitionsverhalten in Biogasanlagen
auswirkt, von dem der regionale Biomasseanbau maRgeblich abhdngt, kann bisher nicht abge-
schatzt werden. Daher wurde die bisherige regionale Investitionsdynamik weitere zwei Jahre
fortgeschrieben. Die derzeit in Bau bzw. Planung befindlichen Biogasanlagen und deren Bio-
massebedarf kénnen so bericksichtigt werden. Der dann erreichte Status wird aufgrund der
zwanzigjahrigen Bestandsgarantie bis zum Baseline-Szenario 2021 beibehalten und hieraus die
benotigte Anbauflache fur Biomasse abgeleitet (Offermann et al., 2012).

8.2.2 Erwartbare Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung und
Produktion

Die unter den oben erldauterten Rahmenbedingungen zu erwartenden Entwicklungen der land-
wirtschaftlichen Landnutzung und Produktion wurden mithilfe von RAUMIS unter der Annahme
abgeschatzt, dass sich die Landwirtschaft bis zum Jahr 2021 vollstandig an diese Rahmenbedin-
gungen angepasst und Produktionsentscheidungen umgesetzt hat. Die Ergebnisse dieses Baseli-
ne-Szenarios werden dem Ist-Zustand (Basisjahr 2007) gegenibergestellt, um die Auswirkungen
der erwartbaren Anpassungen in der Landwirtschaft auf die diffuse Gewasserbelastung heraus-
zuarbeiten.
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Die Ergebnisse fiir den Agrarsektor in Deutschland bzw. in Niedersachsen sind in Tabelle 15 zu-

sammengestellt.

Tabelle 15:

Entwicklungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Viehbestande in
Deutschland und in Niedersachsen (2007 bis 2021)

Deutschland

Niedersachsen

2007 2021 21'/'07' 2007 2021 21'/'07"

abs. abs. % abs. abs. %
Landwirt. gen. Flache (LF) 1.000 ha 16.909 16.469 -2,6 2.634 2.631 -0,1
Getreide 1.000 ha 6.741 5.920 -12,2 989 939 -5,1
Olsaaten 1.000 ha 1.468 1.353 -7,9 162 155 -4,3
Hack- u. Hilsenfrichte 1.000 ha 756 605 -20,0 218 187 -14,3
Energiemais 1.000 ha 444 1.443 225,4 132 211 60,2
Silomais 1.000 ha 1.015 959 -5,5 205 140 -31,7
Sonstiges Ackerfutter 1.000 ha 592 667 12,6 74 88 18,1
Flachenstilllegung 1.000 ha 593 241 -59,4 79 58 -26,4
Hauptfutterflache 1.000 ha 6.453 6.494 0,7 1.011 1.038 2,7
Viehbestand GVE 14.570 13.510 -7,3 3.404 3.313 -2,7
Milch GVE 4,118 3.821 -7,2 717 688 -4,0
Sonstige Raufutterfresser GVE 4.635 3.860 -16,7 921 741 -19,5
Schweine GVE 4.461 4.525 1,4 1.358 1.425 4,9
Geflugel GVE 956 970 1,5 359 414 15,3
Viehbesatz insgesamt GVE/ha 0,86 0,82 -4,8 1,29 1,26 -2,6
Raufutterfresserbesatz GVE/ha 0,52 0,47 -9,9 0,62 0,54 -12,7

Quelle: BMELV; Statistisches Jahrbuch; RAUMIS-Ergebnisse.

In Deutschland sowie in Niedersachsen ist ein leichter Rickgang der landwirtschaftlich genutzten
Flache (LF) vom Basisjahr 2007 bis zum Baseline-Szenario 2021 zu verzeichnen. Dieser resultiert
aus der anhaltenden Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflachen (,Flachenverbrauch”) zu-
lasten der landwirtschaftlichen Flachennutzung.
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Karte 63: Regionaler Maisanbau in Niedersachsen im Baseline-Szenario 2021
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Quelle: Eigene Berechnung.

Trotz des erwarteten Anstiegs der Getreide- und Olsaatenpreise bis zum Jahr 2021 erfolgt in
Deutschland nach den Berechnungen mit RAUMIS kein Anstieg der Getreide- und Olsaatenfla-
chen. Dies ist eine Folge der hohen Wettbewerbsfahigkeit des Energiemaisanbaus fiir die Biogas-
erzeugung, dessen Anbauflache, vor allem zulasten der Flachenstilllegung sowie des Getreide-
und Olsaatenanbaus, in Deutschland auf etwa 1,4 Mio. ha LF und in Niedersachsen auf rund

211.000 ha LF zunimmt. Der Flachenanteil des Energiemaises belduft sich somit im Jahr 2021 auf
rund 8 % der LF (vgl. Karte 64).
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Karte 64: Regionaler Energiemaisanbau in Niedersachsen im Baseline-Szenario 2021
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die erwartbare Entwicklung der Viehbestande spielt fur die zuklinftige Situation der diffusen Ge-
wasserbelastung eine zentrale Rolle. Neben dem kontinuierlichen Abbau des Milchkuhbestandes
geht die Rindviehhaltung zusatzlich durch die Entkopplung der Tierpramien zurlick. Insbesondere
fur die Mutter- und Ammenkuhhaltung sowie die Rindermast ist die Entkopplung von entschei-
dender Bedeutung, da hierdurch die Deckungsbeitrdage erheblich reduziert werden. Die Modell-
kalkulationen mit RAUMIS ergaben fiir Deutschland im Baseline-Szenario einen Riickgang um
rund 7 % der Viehbestande, fur Niedersachsen fallt dieser Riickgang mit 2,7 % deutlich geringer
aus. Die Menge an Schweinen wird in Niedersachsen im Vergleich zum restlichen Bundesgebiet
um insgesamt 5 % starker steigen. Bei der Geflligelproduktion fallt dieser Anstieg noch deutlicher
aus.

In den Berechnungen mit dem RAUMIS-Modell, die auf der Thiinen-Baseline beruhen und in Ta-
belle 15 dargestellt sind, wurden die Produktionsanpassungen infolge der Diingeverordnung noch
nicht bertcksichtigt. Inklusive der Umsetzung der Diingeverordnung waren ein starkerer Abbau
des Viehbestandes sowie ein Anstieg liberregionaler Gulletransporte im Vergleich zu den im Ba-
seline-Szenario ausgewiesenen Ergebnissen zu erwarten. Die Dingeverordnung wird daher zu-
satzlich zu den Annahmen der Thiinen-Baseline in diesem Projekt implementiert. Die Vorge-
hensweise und die Annahmen dazu sind in Kapitel 8.2.4 dargestellt.

Der erwartete Anstieg der Agrarpreise sowie der Wegfall der obligatorischen Flachenstilllegung
fUhren zu einer Intensivierung der Ackerlandnutzung. Stillgelegte Flachen werden wieder in Be-
wirtschaftung genommen. Wie anhand der sektoralen Ergebnisse deutlich wurde, erfolgen die
groRten Anderungen im Bereich der Biomasseerzeugung und im Ackerfutteranbau, die am Bei-
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spiel der Maisflache in Karte 63 dargestellt sind. Infolge der Férderung des NaWaRo-Anbaus wird
die Energiemaisflache in der Baseline stark ausgedehnt, insbesondere in den Ackerbauregionen,
die einen hohen Getreide- und Olsaatenanteil in der Fruchtfolge aufweisen. Demgegeniiber
nehmen Futtermaisflachen infolge des Rindviehbestandsabbaus und der Entkopplung in vielen
Regionen mit intensiver Rinderproduktion ab. Allerdings kann in Regionen mit sehr hohem Wirt-
schaftsdiingeranfall die hohe Aufnahmefahigkeit des Silomaises fiir Wirtschaftsdlinger als ein den
Futtermaisanbau stabilisierender Faktor wirken.

8.2.3 AgrarumweltmaRnahmen

AgrarumweltmaBBnahmen (AUM) sind seit dem Jahr 2000 Bestandteil der Forderung landlicher
Rdaume und dienen ausschlieBlich der Realisierung von Umweltzielen. Einige der MaRnahmen
sind direkt auf den Gewadsserschutz ausgerichtet, wie z. B. die Reduktion des Mineraldiingerein-
satzes, die Winterbegrinung mit Zwischenfriichten und die umweltfreundliche Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger.

In der Forderperiode von 2007 bis 2013 wurden im Forderprogramm Niedersachsens zur Ent-
wicklung des landlichen Raumes zahlreiche AgrarumweltmaBnahmen geférdert. Dabei sind je-
doch nur MaRnahmen férderfihig, die oberhalb der Cross-Compliance-Standards® liegen. Das
Malnahmenprogramm wurde durch das Bundesland Niedersachsen wahrend der Forderperiode
an die sich verandernden Rahmenbedingungen und Zielvorgaben angepasst. Relevante Aspekte
der MalRnahmenauswahl, -umsetzung und -anpassung sind dabei u. a. die fachliche und prakti-
sche Evaluierung der Wirkung, die Akzeptanz durch die Landwirte, der aktuelle Stand der Technik
und ebenso die Umsetzbarkeit in der Praxis.

Einen Uberblick iiber die im Zeitraum 2007 bis 2013, zumindest zeitweilig, in Niedersachsen ge-
forderten MaRBnahmen zur Eintragsreduktion von Stickstoff zeigt Tabelle 16. In der Férderperiode
2007 bis 2013 wurde die angestrebte Férderfliche der AUM meist schrittweise erhéht. Die lang-
fristige Betrachtung der Forderprogramme zeigt zudem eine zunehmende Fokussierung von den
gesamtbetrieblichen auf einzel- und teilflaichenbezogene Extensivierungsprogramme sowie die
Berucksichtigung von Biodiversitats- und Klimaschutzaspekten.

Seit dem 01.01.2005 gelten fur Landwirte, die Direktzahlungen beziehen, verpflichtende Standards der Betriebsfiihrung
in Hinblick auf Umweltschutz, Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit, Tiergesundheit und Tierschutz sowie den land-
wirtschaftlichen und dkologischen Zustand der Betriebsflachen. Die Einhaltung dieser Standards wird Uberprift und ist
eine Grundvoraussetzung flr den Erhalt der Pramienzahlungen.

Die Berechnungen wurden auf Basis von Daten der Férderperiode 2007 bis 2013 durchgefiihrt. Die MaBnahmenpla-
nung der Forderperiode 2014 bis 2020 erfolgte darauf aufbauend und war zum Zeitpunkt der Berechnungen noch nicht
abgeschlossen.
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Tabelle 16: Uberblick tber die in Niedersachsen innerhalb der Férderperiode 2007 bis 2013
angebotenen sowie im Jahr 2015 beantragten AgrarumweltmalBnahmen mit
Wirkung auf die Stickstoffiiberschisse
AUM Niedersachsen/Bremen
Forderfliche Forderfliche  Angestrebte Kulisse 2013 Forderflache
2003/04 2007 Forderflache 2015
2013
Zwischenfruchtanbau und Untersaaten 0 15.560 80.000 20.500
Mulch-, Direktsaat und Mulchpflanzverfahren 68.100 49.100 56.000
Grinlandextensivierung 43.300 51.290 71.200 Ja 18.100
Okologischer Landbau 51.000 62.170 60.000
Blih-, Schon- und Uferrandstreifen 6.550 10.800 21.100
Umwandlung von Acker in Griinland 470 0
Extensive Ackernutzung 1.250 <7.500
Grundwasserschonende Ausbringungstechnik 2.310 7.500 Ja 167.000
Grundwasserschonende Landbewirtschaftung 60.000 Ja
Cultan Verfahren 3.600
Keine Bodenbearbeitung nach Mais 18.100

Quelle: Eigene Darstellung anhand der Entwicklungsprogramme Niedersachsens sowie von Bremen und Bremerhaven.

Es wird davon ausgegangen, dass die im Jahr 2012 im Forderprogramm definierten und fiir das
Jahr 2013 angestrebten Forderflachen erreicht wurden und bis 2021 beibehalten werden. Unter
Berlicksichtigung dieser Annahme steigen die Forderflachen in der Forderperiode 2007 bis 2013
meist an (s. Karte 65). Eingeschrankt worden ist in der Forderperiode 2007 bis 2013 jedoch die
Forderflache der MaRnahmen zum 0Okologischen Landbau. Diese Flachenreduktion ist mit 3,5 %
der 2007 geforderten Flachen jedoch quantitativ vernachlassigbar, wobei zudem davon ausge-
gangen werden kann, dass die Betriebe nach der Umstellung zum Okolandbau diese Nutzungs-
form vorrangig fortfihren. Nicht mehr im Forderprogramm inbegriffen ist die MalRnahme zur
Umwandlung von Acker in Griinland. Unter den vorliegenden 6konomischen Rahmenbedingun-
gen ist davon auszugehen, dass auf den vorab geforderten Flachen die vorherige Nutzung wieder
aufgenommen wird und daher die Stickstoffreduktionswirkung entfallt. Nach Beschluss des GAP-
»Health Check” 2009 und der damit einhergehenden Fordermittelumschichtung wurden die
Malnahmen der grundwasserschonenden Landbewirtschaftung neu in das Forderprogramm im-
plementiert und die angestrebten Forderflachen zahlreicher bestehender Mallnhahmen angeho-
ben.
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Karte 65: Berechnete Veranderung der AUM-Flachen in der Férderperiode 2007 bis 2013
auf Gemeindeebene
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Quelle: Eigene Berechnung.

In Karte 66 sind die im Baseline-Szenario 2021 beriicksichtigten regionalen Wirkungen der Agrar-
umweltprogramme der Forderperiode 2007/2013 im Vergleich zum Jahr 2007 auf die Stickstoffbi-
lanzlberschiisse abgeschatzt. Die abgebildeten Flachenzuwéachse ergeben sich vorrangig aus dem
angestrebten Forderflaichenausbau der Griinlandextensivierung sowie des Anbaus von Zwischen-
frichten und Untersaaten sowie von extensiven Kulturen, dem Einsatz von grundwasserscho-
nender Ausbringungstechnik und den ab 2009 neu implementierten MaBnahmen der grundwas-
serschonenden Landbewirtschaftung. Aus den regionalen Forderflaichenzuwachsen, bzw. -
reduktionen und den Umsetzungspotenzialen sowie Vorgaben der jeweiligen MalRnahme ergibt
sich die Stickstoffreduktionswirkung. Regionale WirkungseinbulBen bzw. -minderungen sind vor-
rangig auf die Rlickumwandlung der geforderten Griinlandflachen in Ackerland zurilickzufiihren.
Landesweit wird so im Mittel eine Stickstoffreduktionswirkung von 1,16 kg/ha LF in der Férderpe-
riode von 2007 bis 2021 fir das Baseline-Szenario 2021 als Wirkung der zusatzlichen MaRnahmen
zum Gewasserschutz auf die Stickstoffbilanziiberschiisse 2021 angerechnet. Es wird deutlich,
dass in den weiten Teilen Niedersachsens die Reduktion der Stickstoffbilanzliberschiisse, basie-
rend auf AgrarumweltmaRnahmen, niedriger als 2,5 kg N/ha ausfallen.
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Karte 66: Wirkungspotenziale der bis 2013 angestrebten Forderungsflichen des Agrar-
umweltprogramms der Forderperiode 2007/2013 im Vergleich zum Jahr 2007
auf die Stickstoffbilanziiberschisse
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Quelle: Eigene Berechnung.

8.2.4 Szenarien zur Umsetzung der Diingeverordnung im Rahmen des Ba-
seline-Szenarios 2021

Im Jahr 2006 wurde die Diingeverordnung (DUV) von 1996 novelliert. Eine weitere Novellierung
der DUV ist derzeit geplant, die bisherigen Uberlegungen wurden in den Berechnungen jedoch
nicht berlcksichtigt, da sie zu diesem Zeitpunkt nicht verabschiedet waren. Durch die Diingever-
ordnung wird die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Dlingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen geregelt. Im
Hinblick auf den Nahrstoffeinsatz sind von landwirtschaftlichen Betrieben zwei Restriktionen ein-
zuhalten. Bei Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft diirfen sowohl auf Acker- als auch auf Griin-
land nur bis zu 170 kg N/ha LF ausgebracht werden, wobei unter besonderen Bedingungen bis zu
230 kg N/ha LF Grinland auf Antrag zulassig sind. Des Weiteren hat der Betriebsinhaber jahrlich
einen Nahrstoffvergleich flir das abgelaufene Diingejahr als Flachenbilanz oder aggregierte
Schlagbilanz zu erstellen und zusammenzufassen. Diese Bilanz darf bei Phosphor im Schnitt von
sechs Jahren eine Grenze von 20 kg/(ha LF-a) und bei Stickstoff ab 2009 im Dreijahresdurch-
schnitt 60 kg/ha LF und Jahr jeweils unter Berlcksichtigung von Stall-, Lager- und Ausbringungs-
verlusten nicht Uberschreiten (Dlingeverordnung 2007).



106 Kapitel 8 Analyse der Auswirkungen von MalBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

Fur die Implementierung der Diingeverordnung (DUV)® im Baseline-Szenario 2021 missen im
Rahmen des Projektes Annahmen zum Grad und zur Form der Umsetzung der Diingeverordnung
gemacht werden. Da fir den aktuellen Stand keine Daten zur Umsetzung der DGV in den Bundes-
landern vorliegen, wurde im projektbegleitenden Arbeitskreis beschlossen, dass von einer voll-
standigen Umsetzung der Dlingeverordnung ausgegangen wird. Seit 2009 sollen laut DGV u. a.
landwirtschaftliche Betriebe eine Hoftorbilanz von 60 kg N/ha im Dreijahresmittel nicht tber-
schreiten. Es wird davon ausgegangen, dass die Umsetzung der Dingeverordnung auch im Base-
line-Szenario 2021 fortgesetzt wird. Nach den Berechnungen der Stickstoffbilanz fiir das Jahr
2021, ohne die Umsetzung der Diingeverordnung (unter Einbezug der Annahmen zum Baseline-
Szenario und zur Umsetzung von AgrarumweltmaBnahmen wie oben beschrieben), liegen jedoch
einige Gemeinden in Niedersachsen im Mittel iiber 60 kg N/ha. Diese Uberschiisse miissten dem-
nach entweder abgebaut oder in andere Regionen umverteilt werden. Eine Umverteilung wird in
der Regel gegeniliber einem Abbau mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu realisieren sein. Diese Um-
verteilung kann am ehesten ber den Transport von Wirtschaftsdiinger erfolgen. Im Folgenden
werden daher drei Szenarien untersucht, bei denen vorzugsweise ein Transport von Wirtschafts-
diinger Gber verschiedene Distanzen angenommen wird:

o Das erste Szenario beinhaltet eine Umverteilung des Wirtschaftsdiingers, die sich maximal auf
den eigenen Landkreis bezieht

e Beim zweiten Szenario ist eine Umverteilung des Wirtschaftsdiingers auch Gber den Landkreis
hinaus bis zum Nachbarkreis moglich (entspricht einem Umkreis von max. 40 km)

e Im dritten Szenario ist eine Umverteilung des Wirtschaftsdiingers im Umkreis von max. 80 km
moglich

Die Umverteilung erfolgt solange, bis auch in den aufnehmenden Nachbarlandkreisen die maxi-
male Menge von 60 kg N/ha erreicht ist. Je nachdem, wie weit Wirtschaftsdiinger umverteilt bzw.
transportiert werden kann, mussten die verbliebenden, nicht umzuverteilenden tiberschiissigen
Mengen durch andere MaRBnahmen (z. B. Viehabbau, weniger Einsatz von Mineraldiinger) abge-
baut werden. Durch die vereinfachten Annahmen zu Transportwegen und entstehenden Kosten
spiegeln die folgenden Ergebnisse nur eine grobe GroRenordnung von Wirtschaftsdliingermengen
und 6konomischen Kosten wider.

®  Die Hoftorbilanz nach DGV liegt im deutschen Durchschnitt unterhalb der hier beschriebenen Flichenbilanz. Es wurde

in den Berechnungen angenommen, dass die Flachenbilanz 60 kg N/ha nicht iberschreiten darf, um die tatsichlichen
Austrage aus dem System, die fir die hydrologischen Modelle relevant sind, zu beriicksichtigen. Unter Berlicksichtigung
der Unterschiede zur Hoftorbilanz diirfte der Handlungsbedarf etwas héher ausfallen.
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Szenario 1

Umsetzung der Diingeverordnung durch Export von iiberschiissigem Wirtschaftsdiinger im sel-
ben Landkreis (nur eigener Landkreis)

Bei diesem Szenario verteilen Gemeinden, die einen Stickstofflberschuss gréRer als 60 kg N/ha LF
aufweisen, ihre Gberschissigen Mengen an Nachbargemeinden desselben Landkreises, die unter
60 kg N/ha LF bis maximal 60 kg N/ha LF liegen. Wenn ein Landkreis im Durchschnitt Gber
60 kg N/ha LF liegt und somit nicht alle Uberschiisse an Nachbargemeinden abgegeben werden
kénnen, wird angenommen, dass Stickstoff durch andere, nicht explizit abgebildete MaRnahmen
reduziert werden muss. Dies bedeutet inhaltlich, dass Stickstoffiiberschiisse bis 2021 durch einen
Abbau der Tierbestdande oder weniger Mineraldlingereinsatz erreicht werden miissen, was in der
Umsetzung u. a. politisch schwierig sein dirfte. Der Einsatz von weniger Mineraldiinger ist z. B. in
der Praxis schwierig, da einige Kulturen im Vorfeld nur bedingt Wirtschaftsdiinger vertragen, die
Qualitatsdiingung mit organischem Dilnger nur bedingt mdglich ist und die Substitution von Mi-
neraldiinger durch organische Dilinger eine neue Technik mit entsprechenden Kosten voraussetzt.
Ein weiterer kritischer Punkt ist, dass in diesem Szenario Gemeinden an Landkreisgrenzen Wirt-
schaftsdiinger nicht an Nachbargemeinden eines anderen Landkreises verteilen kdnnen. Eine
Umverteilung innerhalb desselben Landkreises fiihrt dazu, dass Wirtschaftsdiinger durchschnitt-
lich maximal 20 km transportiert werden wiirde, was nach derzeitigem Stand die Ubliche Praxis
widerspiegelt. Fiir das Land Niedersachsen bedeutet dieses Szenario, dass die Entfernung von
20 km fir den Wirtschaftsdiingertransport nicht ausreicht, um die Uberschiissigen Mengen an
Wirtschaftsdiinger so zu verteilen, um unter die 60 kg N/ha-Grenze zu kommen. Es verbleiben in
der Baseline 2021 weiterhin 39.500t N, die durch andere Mallnahmen reduziert werden muss-
ten.

Szenario 2

Umsetzung der Diingeverordnung durch Export von iiberschiissigem Wirtschaftsdiinger im sel-
ben Landkreis und dariiber hinaus bis zu 40 km Umkreis (eigener und benachbarter Landkreis)

Bei diesem Szenario verteilen Gemeinden, die einen Stickstoffliberschuss >60 kg N/ha LF aufwei-
sen, ihre U(berschiissigen Mengen an Nachbargemeinden desselben Landkreises, die unter
60 kg N/ha LF liegen, bis maximal 60 kg N/ha LF (wie DUV-Szenario 1). Wenn ein Landkreis im
Durchschnitt iber 60 kg N/ha LF liegt und somit nicht alle Uberschiisse an Nachbargemeinden
abgegeben werden kdnnen, werden diese in angrenzende Landkreise verteilt, was zu einer Um-
verteilung bis zu ca. 40 km fuhrt. Ein Transport von bis zu max. 40 km wiirde nach Kreins et al.
(2007) Transportkosten von 8 €/t Giille nach sich ziehen. Unterstellt man z. B. einen Deckungsbei-
trag von ca. 140 €/SchweinegroRvieheinheit fir die Schweinemast und einen Anfall von Giille von
15 m3/Jahr/Schweine-GVE, so wiirde ein Transport von Schweinegiille bis 40 km fast den gesam-
ten Deckungsbeitrag aufzehren. Fiir das Bundesland Niedersachsen wiirde dieses Szenario 2 be-
deuten, dass die 40 km nicht ausreichen, um den lberschiissigen Wirtschaftsdiinger komplett zu
verteilen und das daher noch zusatzlich 38.000 t N durch andere Mdoglichkeiten reduziert werden
(7 % weniger als im Szenario 1). Wenn man diese Menge der Stickstoffausscheidungsmenge aus
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der Tierhaltung gegeniberstellt und auf die Tierbestande zuriickbezieht, wiirde dies eine Reduk-
tion der GroRvieheinheiten um ca. 450.000 GroRvieheinheiten bzw. um ca. 15 % bedeuten.

Szenario 3

Umsetzung der Diingeverordnung durch Export von iiberschiissigem Wirtschaftsdiinger im sel-
ben Landkreis und dariiber hinaus bis zu 80 km (eigener und Nachbarkreis sowie libernachster
Kreis)

Dieses Szenario ist ahnlich aufgebaut wie das Szenario 2, jedoch mit einer Umverteilung bis zu ca.
80 km, durch Umverteilung von Wirtschaftsdiinger in den Nachbarkreis und in den daran angren-
zenden Kreis. Ein Transport von bis zu max. 80 km wiirde nach Kreins et al. (2007) Transportkos-
ten von 13 €/t Giille nach sich ziehen. Dies ist bei den derzeitigen Deckungsbeitragen 6konomisch
nicht sinnvoll, weil der verbleibende Deckungsbeitrag nicht fiir eine hinreichende Entlohnung der
Produktionsfaktoren ausreicht und somit u. a. Neuinvestitionen nicht moglich sind. Allerdings
konnte zukiinftig die Transportwirdigkeit von Wirtschaftsdiinger durch Verfahren wie Separation
steigen. Auch bei dieser Variante reichen die Transportwege nicht aus, um die Uberschiisse in
den Gemeinden von Niedersachsen zu verteilen, was wiederrum bedeutet, dass dies z. B. durch
weniger Tierproduktion oder weniger Mineraldiingereinsatz erreicht werden kénnte. Fur das
Bundesland Niedersachsen miissten daher auch noch 35.000t N reduziert werden, rund 15 %
weniger als in Szenario 1.

In Tabelle 17 werden die Transportwege, der umverteilte Wirtschaftsdiinger sowie der Uber-
schissige Wirtschaftsdiinger gegenilibergestellt.

Tabelle 17: Szenarien zum Transport von Wirtschaftsdlnger
Beschreibung Wirtschaftsdiinger- Wirtschaftsdiingermenge,  Uberschiissiger Wirtschaftsdiinger,
transportwege die transportiert wird der abgebaut werden muss
km tN tN
Szenario1l Innerhalb desselben 20 1.500 39.500

Landkreises

Szenario 2 Bis zum anliegenden 40 3.000 38.000
Landkreis

Szenario 3  Transport bis 80 6.000 35.000
max. 80 km

Quelle: Eigene Berechnung.
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Fir die anschlieffenden Berechnungen der Nahrstoffeintrage wurde beschlossen, die Analysen
auf dem zweiten Szenario der Umsetzung der Diingeverordnung aufzubauen. Dies bedeutet,
dass, um die resultierende Reduktion der Stickstoffbilanzen zu realisieren, eine Reduktion der
gesamten Mineraldiingereinsatzmengen oder aber der Tierbestdande im Einzugsgebiet um etwa
15 % notwendig ware. In den betroffenen Regionen (2021 Stickstoffsaldo >60 kg N/ha LF, wenn
keine Umsetzung der DiiV) wiirden diese AnpassungsmaBnahmen mit erheblichen 6konomischen
Effekten einhergehen. Bezogen auf die Tierbestdnde betrafe dies in den meisten Regionen eine
Reduktion um (deutlich) mehr als 100 GVE. Dies wiirde allerdings mit erheblichen 6konomischen
Verlusten einhergehen, und es ist daher nicht zu erwarten, dass es politisch umsetzbar ist.

8.2.5 Auswirkungen der erwartbaren Anpassungen in der Landwirtschaft
auf die Nahrstoffiiberschiisse

Die Auswirkungen der oben genannten Entwicklungen auf die Nahrstoffliiberschiisse im Jahr 2021
sind regional sehr unterschiedlich. Insgesamt verblieben im Jahr 2007 rund 200.000 t Stickstoff
auf dem Feld, bezogen auf die gesamte LF entspricht dies 78 kg N/ha. Die oben diskutierten Ent-
wicklungen fiihren insgesamt zu einer Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse um 35 % auf
130.000 t Stickstoffliberschisse pro Jahr, bzw. auf 49 kg N/ha. Dies ist eine Reduktion der Stick-
stoffliberschisse um 28 kg N/ha, wobei davon 16 kg N/ha auf die Umsetzung der Diingeverord-
nung unter den Annahmen des Szenarios 2 zu Wirtschaftsdiingertransporten, 10,5 kg N/ha auf
die weiteren Entwicklungen und 1,6 kg N/pro ha auf die AgrarumweltmaRnahmen zurtckzufih-
ren sind (s. Tabelle 18).

Tabelle 18: Entwicklung der Stickstoffliberschiisse 2021 und die wichtigsten Anpassungen
t % 2021/2007

N-Bilanz 2007 202.500

N Bilanz 2021 mit DUV und AUM 133.000 34

davon:
Allgemeine agrarpolitische Entwicklungen 29.000 14
N-Entzug der Pflanzen 5
Wirtschaftsdiingeranfalll 2
Rickgang Mineraldiinger 3
Sonstiges (Riickgang NH, Verluste, ..) 3
Grundlegende MaBnahmen
Umsetzung der DUV 38.000 19
Weiterfiihrende MaBnahmen 3.000 2

Fortflihrung von Agrarumweltmafnahmen bis 2020

Quelle: Eigene Berechnung.
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Karte 67: Stickstoffflachenbilanziiberschiisse im Basisjahr 2007 (links) und im Baseline-
Szenario 2021 (rechts) (kg N/ha LF ohne atmospharische Deposition)
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Quelle: Eigene Berechnung.
8.3 Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2021 auf die Stickstoffeintrage

in das Grundwasser und die Oberflaichengewasser

8.3.1 Stickstoffeintrage in die Grundwasserkorper

Zur Analyse der moglichen Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2021 auf die Stickstoffeintrage
in die Grundwasserkorper wurden die vom Thiinen-Institut fiir Landliche Rdume berechneten
Stickstoffliberschiisse aus der Landwirtschaft flir 2021 sowie die durch atmospharische Depositi-
on prognostizierten Stickstoffmengen mit dem Modellen GROWA-DENUZ verknupft. Dabei bein-
haltet das Baseline-Szenario die Annahmen aus Kapitel 8.2 inklusive einer Umsetzung der Diinge-
verordnung nach Szenario 2 aus Kapitel 8.2.4.

Zusatzlich beinhalten die nachfolgenden Berechnungen des Baseline-Szenarios eine 25%ige Re-
duktion der atmospharischen Deposition. Dies beruht auf der Annahme, dass es durch verbesser-
te Gllletechniken bzw. durch Reduktion der Viehbestande zu einer Reduktion der N-Ausgasung aus
Wirtschaftsdlingern kommt. Da diese Reduktion nicht nur in Niedersachsen erfolgen wird, son-
dern grenziberschreitend, wird davon ausgegangen, dass sich die verringerte N-Immission in die
Atmosphare bzw. die spatere N-Deposition flachendeckend in gleicher Weise auswirkt. Auf diese
Weise verringert sich die atmospharische Deposition der Ausgangssituation 2007 von 120.330t N
flir das Baseline-Szenario 2021auf 90.250 t N, was insgesamt rund 30.080 t N ausmacht.
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Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den fir 2007 ermittelten Stickstoffeintragen in das Grund-
wasser zu gewabhrleisten, wurden ansonsten alle anderen Modellparametrisierungen sowie alle
Ubrigen EingabegroBen des Modells konstant gehalten. Letzteres betrifft vor allem die den Was-
serhaushalt antreibenden Klimaparameter (Niederschlag und potenzielle Verdunstung), aber
auch die regionale Verteilung der Landnutzung. Da Gebietskulissen fiir die Flachen, in denen 2021
eine zusatzliche N-Mobilisierung im Boden durch Grinlandumbruch und den Anbau von Biogas-
maisanbau sowie die Immobilisierung durch Griinlandzunahme nicht vorliegen, konnte die ,,Net-
to-Mobilisierung und Immobilisierung im Boden” (LBEG) jedoch bei der Ermittlung der Stickstoff-
austrage aus dem Boden fir das Baseline-Szenario 2021 nicht beriicksichtigt werden. Die ent-
sprechende flir 2021 zu erwartende Nitratkonzentration im Sickerwasser unter Zugrundelegung
der mittleren langjahrigen hydrologischen Bedingungen ist in Karte 68 dargestellt.

Karte 68: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (Baseline-Szenario 2021) auf
Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Gemittelt Gber das gesamte Bundesland ergibt sich durch die Implementierung der MalRnahmen
des Baseline-Szenarios ein Riickgang der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von im Mittel ca.
45 mg NOs/I auf im Mittel ca. 27 mg NOs/I. Betrachtet man nur die landwirtschaftlich genutzten
Flachen, so stellt man im Mittel einen Rickgang von ca. 65 mg NOs/I auf ca. 41 mg NOs/I fest. Fur
manche Bereiche Niedersachsens, vor allem im Westteil, werden also weiterhin Nitratkonzentra-
tionen im Sickerwasser von mehr als 50 mg NOs/| auftreten (s. Karte 68).

Wie zu erwarten, werden die MaBnahmen des Baseline-Szenarios 2021 in den {iberwiegend
forstwirtschaftlich genutzten Regionen keine groflen Auswirkungen haben. Fir den durch inten-
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sive Viehhaltung gepragten Westteil Niedersachsens darf eine Verminderung der Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser von bis zu 50 mg/l und mehr erwartet werden, wahrend fir kleinere Be-
reiche (z. B. entlang des Flusslaufs der Weser) eine Zunahme der Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser um bis zu ca. 25 mg NOs/l zu erwarten ist.

Entsprechend des Abflussverhadltnisses wird die mit dem Sickerwasser aus dem Boden ausgewa-
schene Nitratmenge auf die Direktabflusskomponenten und die Grundwasserneubildung aufge-
teilt. In Karte 69 sind zunachst die durch das Baseline-Szenario 2021 zu erwartenden Stickstoff-
eintrdge in das Grundwasser dargestellt.

Wie zu erwarten, macht sich eine Reduzierung der Stickstoffeintrdage in das Grundwasser vor al-
lem in den Regionen bemerkbar, in denen die Grundwasserneubildung bzw. der Grundwasserab-
fluss die dominierende Abflusskomponente darstellt. Aus diesem Grunde ergeben sich hierdurch,
wie Karte 69 zeigt, fast ausschlieBlich im Nordwestteil Niedersachsens verminderte Stickstoff-
eintrage, die haufig im Bereich zwischen 10 kg/(ha-a) und 25 kg/(ha-a) liegen. Aufsummiert Uber
die gesamte Landesfliche reduzieren sich die Stickstoffeintrage in das Grundwasser um ca.
37.050 t N/a, was einer mittleren Reduktion des Stickstoffeintrags in das Grundwasser von etwas
weniger als ca. 6 kg N/(ha-a) entspricht.

Karte 69: Stickstoffeintrage in das Grundwasser 2021 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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8.3.2 Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser

Wie im Anhang A.3.2 ausgefiihrt, wird beim GROWA-Modell davon ausgegangen, dass die verla-
gerbaren Stickstoffaustrage aus dem Boden nach der Passage der Wurzelzone festgelegt sind,
sodass sich die Stickstoffeintrage in das Grundwasser bzw. die Oberflichengewadsser entspre-
chend den Ergebnissen des GROWA-Modells fir das Verhédltnis Grundwasserneubil-
dung/Direktabfluss aufteilen. Ein Teil gelangt tiber den Direktabfluss, d. h., die schnell abflieRen-
den Wasserhaushaltskomponenten (Oberflachenabfluss, natirlicher Zwischenabfluss und Abfluss
Uber Dranagen), ohne weitere Denitrifikation in die Oberflaichengewadsser, der andere Teil ge-
langt Gber die Grundwasserneubildung in den Aquifer. Flr diesen Anteil wird der reaktive Stick-
stofftransport im Aquifer berucksichtigt. Im Folgenden wird dargestellt, in welcher Weise sich die
Malinahmen des Baseline-Szenarios 2021 auf die regionalen Stickstoffeintrage fiir die drei wich-
tigsten diffusen Eintragspfade (Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss und Abfluss tGber Dra-
nagen) auswirken.

8.3.2.1 Stickstoffeintrage liber Dranagen

Karte 70 zeigt, dass sich die Stickstoffaustrage in die Oberflachengewadsser in allen Regionen, in
denen sich die Stickstoffbelastung der Béden durch die MaRnahmen des Baseline-Szenarios re-
duziert hat, vermindern werden. Hierbei ist ein Bezug zum Anteil des Direktabflusses am Ge-
samtabfluss und zur absoluten Hohe der Verdanderung der verlagerbaren Stickstoffaustrage aus
dem Boden festzustellen. Da sich die Mallnahmen des Baseline-Szenarios vor allem auf die Stick-
stoffliberschiisse in den intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten im Nordwestteil Nieder-
sachsens auswirken, treten vor allem die Teilregionen hervor, in denen der Abfluss tber Drana-
gen dominiert. Dort kénnen die Stickstoffeintrage in die Oberflachengewadsser iber Dranagen um
bis zu 50 kg N/(ha-a) reduziert werden. Aufsummiert Gber die gesamte Landesflache reduzieren
sich die Stickstoffeintrdage in die Oberflachengewasser Gber Dranagen um etwa die Halfte, sodass
insgesamt noch ca. 16.100 t N/a Uber Drdnagen in die Oberflachengewdsser eingetragen werden.
Dies entspricht einer mittleren Reduktion des Stickstoffeintrags in die Oberflaichengewasser von
ca. 10 kg N/(ha-a).
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Karte 70: Stickstoffeintrdage in die Oberflachengewasser Gber Dranagen 2021 auf Raster-
basis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

8.3.2.2 Stickstoffeintrage liber den natiirlichen Zwischenabfluss

Karte 71 zeigt, dass die Stickstoffeintrdage in die Oberflaichengewasser (iber den natlirlichen Zwi-
schenabfluss vor allem den Siidteil Niedersachsens betreffen. Dort fiihren die Auswirkungen des
Baseline-Szenarios 2021 auf die Austrage mit dem natirlichen Zwischenabfluss im Landesmittel
zu einer Reduktion in einer GroRenordnung von ca. 3 kg N/(ha-a), wodurch sich die Stickstoffein-
trage in die Oberflichengewasser Uber den natirlichen Zwischenabfluss insgesamt um ca.
1.200 t/a reduzieren. Der gesamte Stickstoffeintrag in die Oberflichengewasser Uber den natiirli-
chen Zwischenabfluss liegt dadurch 2021 bei ca. 4.800 t N/a.
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Karte 71: Stickstoffeintrag in die Oberflachengewasser Gber den natlrlichen Zwischenab-
fluss 2021 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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8.3.2.3 Stickstoffeintrage liber den Grundwasserabfluss

Wie aus Karte 72 hervorgeht, fiihrt das Baseline-Szenario 2021 zu einer in einigen Regionen signi-
fikanten Reduktion der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bzw. der Stickstoffeintrage in das
Grundwasser. Ob und in welcher Hohe diese Stickstoffeintrage die Vorfluter erreichen, hangt von
den nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere sowie von den Verweilzeiten des Grundwas-
sers ab.

Aufgrund der Halbwertzeit des Nitratabbaus (zwischen 0,3 und zwei Jahren) kénnen bei ausrei-
chend hoher FlieRBzeit im Grundwasser groRe Mengen an Nitrat abgebaut werden. Dementspre-
chend sind die Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2021 im Hinblick auf die grundwasserburti-
gen Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser fir das Norddeutsche Tiefland relativ gering (s.
Karte 72).
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Karte 72: Stickstoffeintrdage in die Oberflichengewadsser Gber Grundwasser auf Rasterba-
sis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Aufsummiert Uber die gesamte Landesflache reduzieren sich die Stickstoffeintrage in die Oberfla-
chengewasser Uber das Grundwasser um mehr als 10.500 t N/a, was einer mittleren Reduktion
des Stickstoffeintrags in die Oberflaichengewasser Uber das Grundwasser von etwa 2 kg N/(ha-a)
entspricht. Insgesamt werden im Baseline-Szenario 2021 18.100 t N/a Gber das Grundwasser ein-
getragen.

Es besteht die Gefahr, dass sich das Denitrifikationspotenzial der im Norden der Flussgebietsein-
heit auftretenden reduzierten Aquifere durch gleichbleibend hohe Stickstoffeintrage aufbrau-
chen wird. Die Folge ware ein sprunghafter Anstieg der Nitratgehalte im Grundwasser bzw. der
grundwasserbirtigen Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser (Nitratdurchbruch). In Regi-
onen, in denen nitratabbauende Aquifere auftreten, sollte also nicht davon abgesehen werden,
die Stickstoffeintrage in das Grundwasser zu vermindern. Nur durch verringerte Stickstoffeintrage
kann das reaktive Stoffdepot der reduzierten Aquifere (vor allem Pyrit), das durch die Denitrifika-
tion irreversibel aufgebraucht wird, geschont werden und méglichst lange erhalten bleiben.

8.3.2.4 Stickstoffeintrage liber alle diffusen Eintragspfade

Wie aus Karte 73 hervorgeht, wirkt sich das Baseline-Szenario 2021 v. a. in den intensiv landwirt-
schaftlich genutzten und durch Dranagen dominierten Gebieten aus. Hier sind Reduzierungen der
Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser von z. T. Uber 50 kg/(ha-a) zu erwarten. Im Sudteil



Kapitel 8 Analyse der Auswirkungen von MaBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 117

Niedersachsens wirken sich die Eintragspfade Grundwasser und v. a. natirlicher Zwischenabfluss
auf die Stickstoffeintrage in die Oberflichengewdsser aus. Insgesamt ist mit einer Reduktion der
Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewadsser Uber alle diffusen Eintragspfade von ca.
29.500 t N/a zu rechnen, sodass die Gesamtsumme 2021 bei ca. 42.000 t N/a liegt.

Karte 73: Stickstoffeintrdage in die Oberflachengewasser Uber alle diffusen Eintragspfade
2021 auf Rasterbasis (100 x 100 m)
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Quelle: Eigene Berechnung.

8.3.2.5 Stickstoffeintrage aus Punktquellen und urbanen Systemen

Die Eintragspfade ,Urbane Systeme” und ,Punktquellen” werden im Baseline-Szenario einzig
durch die angenommene Anderung der atmosphirischen Deposition beeinflusst (s. auch Kapitel
8.3.1). Fir die urbanen Systeme konnte das Szenario direkt Gber reduzierte Depositionsraten
abgebildet werden. Diese werden jedoch nicht fur Kleinklaranlagen angenommen, da hier allein
hausliche Abwadsser bericksichtigt werden und keine zusatzlichen versiegelten Flachen. Fir
Punktquellen wurden fir das Jahr 2007 die Einleitungen Uber das bereitgestellte Klaranlagenin-
ventar ermittelt. Da hier Einleitungen von sowohl angeschlossenen versiegelten Flachen als auch
von Haushalten enthalten sind, wurde eine Anderung der Ablaufkonzentrationen abgeschitzt.
Hierzu wurde die Konzentrationsdanderung in Mischkanalisationsiiberlaufen fir das Basisjahr
2007 und bei reduzierter atmospharischer Deposition betrachtet. Die Verwendung der Mischka-
nalisationsiiberlaufkonzentrationen ergibt sich aus der Tatsache, dass hier sowohl hausliche Ab-
wasser und Abschwemmung von versiegelten Flachen enthalten sind, fir die angenommen wur-
de, dass sie sich dhnlich zusammensetzen wie bei Kldranlagen.
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Insgesamt nehmen durch die reduzierte atmosphdrische Deposition die Stickstoffeintrage durch
urbane Systeme und Punktquellen um 4% (670t/a) ab (Tabelle 19, Karte 74). Aufgrund der
raumlichen Verteilung der atmospharischen Deposition, der versiegelten urbanen Flache und der
verwendeten Abwassersammel- und -behandlungssysteme kann die Eintragsanderung zwischen
den Systemen und Flussgebietseinheiten jedoch stark unterschiedlich ausfallen. So ergeben sich
fur die Trennkanalisation und nicht angeschlossene urbane Flachen, die neben Laubfall und Ex-
krementen von Stadttieren maRgeblich durch die Deposition gesteuert werden, die starksten
Anderungen. Bezogen auf die Flussgebietseinheiten mitteln sich die Unterschiede zwischen den
Systemen jedoch weitestgehend heraus, sodass die Anderungen sehr dhnlich sind und nur fiir die
Elbe etwas geringer ausfallen.

Tabelle 19: Anderung der Stickstoffeintrige iiber urbane Systeme und Punktquellen im
Vergleich vom Basisjahr (2007) und dem Baseline-Szenario 2021 in Niedersach-
sen und den beteiligten Flussgebietseinheiten

Anderung in % NI- Flussgebietseinheit
Gesamt
Rhein Ems Weser Elbe

Trennkanalisation -16,4 -18,1 -17,6 -16,1 -15,5
Mischwasserentlastung -0,7 -1,1 -0,9 -0,6 -0,7
Kleinkldranlagen Rohr/Graben 0 0 0 0 0

Boden-Grundwasserpassage 0 0 0 0 0
Nicht-angeschlossene Boden-Grundwasserpassage -21,6 -22,5 -22,2 -21,8 -19,4
urbane Flachen
Nur an die Kanalisation angeschlossen -5,1 -9,0 -6,8 -4,3 -6,0
Abflusslose Gruben (nicht an Klaranlagen 0 0 0 0 0

abgefihrter Anteil)
Summe urban (ohne Punktquellen) -5,1 -4,1 -4,4 -5,9 -4,3
Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter -0,8 -1,2 -1,0 -0,7 -0,7
Summe der Anderungen -3,5 -3,5 -3,5 -3,7 -3,0

Quelle: Eigene Berechnung.
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Karte 74: Abnahme der Stickstoffeintrage Uber urbane Systeme unter einer reduzierten
atmospharischen Deposition im Baseline-Szenario 2021 im Vergleich zum Basis-
jahr 2007 auf Teileinzugsgebietsebene.
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8.4 Auswirkungen des Baseline-Szenarios auf die Nahrstoffeintrage in die
Oberflachengewasser

Die angenommenen Anderungen und Effekte auf die Stickstoffeintrage fiir das Baseline-Szenario
wurden in den vorherigen Kapiteln bereits im Einzelnen beschrieben. Diese Ergebnisse werden in
diesem Kapitel zusammengefasst und der Effekt des Szenarios auf die Gesamteintrage darge-
stellt.

Nach Zusammenfihrung der Modellergebnisse nach FZJ und IGB ergeben sich in Niedersachen
fur das Baseline-Szenario Stickstoffgesamteintrdage in Hohe von 49.070 t/a. Dies bedeutet eine
Abnahme um 29.650 t/a bzw. um 38 % im Vergleich zum Basisjahr 2007.

Tabelle 20 zeigt die Anteile der Eintragspfade an den Gesamtstickstoffeintragen in die Oberfla-
chengewadsser Niedersachsens die sich unter Annahme des Baseline-Szenarios ergeben. Die deut-
liche Reduktion der Uberschiisse und der atmosphérischen Deposition haben insbesondere einen
Riickgang der Eintrage (iber Dranagen, natrlichen Interflow und Grundwasser bewirkt, dennoch
tragen die Pfade mit 79 % bzw. 39.010 t/a auch unter den Annahmen des Baseline-Szenarios den
groBten Teil der Stickstoffeintrage bei. Durch die Abnahme der diffusen Stickstoffeintrage gewin-
nen die Eintrage aus urbanen Systemen und Punktquellen an Bedeutung, spielen jedoch mit 15 %
immer noch eine eher untergeordnete Rolle.
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Tabelle 20: Summe der mittleren Stickstoffeintrage Uber alle Eintragspfade (Baseline-
Szenario 2021) in Niedersachsen und den vier Flussgebietseinheiten

Stickstoffeintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt

Rhein Ems Weser Elbe
Atmospharische Deposition auf Wasserflachen 1.610 40 460 890 220
Drdnagen 16.110 1.430 7.010 5.520 2.150
Erosion 1.130 0 10 1.040 80
Abschwemmung 80 0 10 70 0
Interflow 4.800 50 510 3.980 260
Grundwasser Landwirtschaft 18.100 440 4.020 11.120 2.520
Urbane syteme Uber Grundwasserpassage 3.220 150 1.150 1.450 470
Kanalisation / Rohr 1.340 30 340 820 150
Gesamt 4.570 190 1.490 2.270 620
Punktquellen 2.670 50 560 1.710 350
Gesamtsumme 49.070 2.159 13.607 25.716 5.980

Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 19: Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser, aufgeschlisselt nach Ein-
tragspfaden unter Annahme des Baseline-Szenarios 2021
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Quelle: Eigene Darstellung.

Der mittlere flaichenspezifische Stickstoffeintrag belduft sich auf 10,3 kg/(ha-a) mit einem 10 %-
bzw. 90 %-Quantilwert von 2,4 kg/(ha-a) und 20,4 kg/(ha-a). Die mittleren flachenspezifischen
Eintrdge liegen in den vier niedersachsischen Anteilen der Flussgebietseinheiten Rhein bei
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1,1 kg/(ha-a), Ems bei 10,6 kg/(ha-a), Weser bei 8,4 kg/(ha-a) und Elbe bei 3,9 kg/(ha-a)
(s. Karte 75).

Karte 75: Gesamte Stickstoffeintrage in Niedersachsen unter Annahme des Baseline-
Szenarios 2021 auf Teileinzugsgebietsebene
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Da die gewdsserinterne Retention als prozentualer Anteil an den Eintragen bzw. Frachten abge-
bildet wird, bleibt sie im Vergleich zum Basisjahr 2007 unverdndert, da die SteuergréRen Wasser-
flache, Wassertemperatur und Abflussbedingungen unverandert bleiben. Unter Berlicksichtigung
der reduzierten Stickstoffeintrage wurden die Frachten und Konzentrationen in den Oberflachen-
gewassern flir das Baseline-Szenario neu gerechnet. Im Vergleich zum Basisjahr 2007 nehmen die
Stickstoffkonzentrationen, insbesondere im Bereich der Geest, ab (Karte 76). Wahrend fir 2007
nur in den wenigsten Teileinzugsgebieten Gesamtstickstoffkonzentrationen von unter 2,8 mg/I
ermittelt wurden, liegt beim Baseline-Szenario eine Mehrzahl der Teileinzugsgebiete entlang der

Kuste und in der Lineburger Heide unter 2,8 mg/I.
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Karte 76: Berechnete mittlere Stickstoffkonzentrationen in den Vorflutern des Bundes-
landes Niedersachsen unter Annahme des Baseline-Szenarios in 2021 auf Teil-
einzugsgebietsebene
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8.5 Handlungsgebiete und Handlungsbedarf

8.5.1 Handlungsgebiete und Handlungsbedarf Grundwasser

Im Rahmen der Bestandsaufnahme der EG-WRRL zum Zustand der Oberflichengewésser und
des Grundwassers (BMU, 2005) wurden unterschiedliche anthropogene Beeintrachtigungen und
Eingriffe ermittelt, z. B. Abwassereinleitungen, Altlasten, Stoffeintrage aus Atmosphare und
Landwirtschaft sowie Wasserentnahmen. In der Zwischenbilanz zur Umsetzung der MaRnahmen-
programme wird weiterhin auf hohe Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft sowie diesen
nachgeordnet aus Siedlungs- und Bergbaugebieten verwiesen (UBA, 2012). Weiterhin werden
deutschlandweit in 90 % der Oberflachengewasser die Ziele der EG-WRRL nicht erreicht, es sollen
jedoch bis 2015 die Ziele in 18 % der Oberflaichenwasserkdrper und 64 % der Grundwasserkoérper
erreicht werden (UBA, 2012).

Wie in Anhang A beschrieben, wurde der agrotkonomisch-hydrologische Modellverbund
RAUMIS-GROWA-WEKU zur flachendifferenzierten Berechnung der potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser eingesetzt. Dies erfolgte fur langjahrige Mittelwerte, basierend auf dem
Stickstoffliberschussniveau 2007 bzw. auf den fiir 2021 zu erwartenden Stickstoffliberschiissen
des Baseline-Szenarios 2021. Auf diese Weise wurden die 2007 bzw. 2021 zu erwartende Belas-
tungssituation charakterisiert und Hot-spot-Flachen identifiziert.
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In diesem Kapitel werden fiir die potenziellen Handlungsgebiete, in denen MaRBnahmen Uber das
Baseline-Szenario 2021 hinaus zur Zielerreichung notwendig sind, die maximal tolerierbaren
Stickstoffliberschiisse quantifiziert, die nicht liberschritten werden dirfen, wenn eine Nitratkon-
zentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert werden soll (Handlungsbe-
darf nach Grundwasserverordnung (GrwV 2010).

GemaR der EG-WRRL sind die Grundwasserkorper so zu schiitzen, zu verbessern und zu sanieren,
dass ein guter Zustand des Grundwassers erreicht wird. Die Schadstoffkonzentrationen im
Grundwasser dirfen die nach anderen EU-Rechtsvorschriften geltenden Qualitdtsnormen, insbe-
sondere der Nitratrichtlinie (91/676/EWG), nicht Gberschreiten. Wesentliche Aussagen der Nit-
ratrichtlinie fanden ihrerseits Eingang in die Grundwasserrichtlinie (GWRL, 2006/118/EG), eine
Tochterrichtlinie der EG-WRRL. Fir das AGRUM-Niedersachsen ist dabei der verbindliche Schwel-
lenwert von 50 mg Nitrat/l maRgeblich, der einzuhalten ist, um die Ziele der EG-WRRL zu erreichen.

In reduzierenden Aquiferen werden trotz hoher Stickstoffeintrage oftmals nur geringe Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser beobachtet. Der Grund hierfir sind Denitrifikationsprozesse. Diese
konnen in Abwesenheit von Sauerstoff und der Anwesenheit von organischen Kohlenstoff-
und/oder Pyritverbindungen bei gentigend langer Verweilzeit des Nitrats im Aquifer zu einer sig-
nifikanten Reduzierung der Nitratkonzentration fuhren. Viele Aquifere im Norddeutschen Tief-
land zeigen ein solches denitrifizierendes Verhalten (Wendland et al., 2005). Diese Tatsache sollte
allerdings nicht zu dem Schluss verleiten, dass dadurch héhere Stickstoffeintrage in das Grund-
wasser als in nichtdenitrifizierenden Aquiferen erlaubt werden kdnnten. Der Nitratabbau im
Grundwasser ist mit einem irreversiblen Verbrauch des reduzierenden Inventars des Aquifers
(organischer Kohlenstoff, Pyrit) verbunden. Sind diese Stoffe verbraucht, ist ein Nitratabbau nicht
mehr moglich, sodass die Nitratkonzentrationen im Grundwasser stark ansteigen kénnen, was in
der Vergangenheit auch schon fiir eine Reihe von Brunnen beobachtet wurde (Rohmann und
Sontheimer, 1985).

Damit die Denitrifikationskapazitat des Grundwassers Gber einen moglichst langen Zeitraum er-
halten bleibt, sollten die Stickstoffeintrage in das Grundwasser soweit wie maoglich reduziert
werden. Als ein MaR hierflir kann in erster Naherung die Nitratkonzentration im Sickerwasser
dienen, da Konzentrationen im Grundwasser modellbedingt nicht abgebildet werden kénnen. Im
Modellvorhaben AGRUM Weser und dem Projekt AGRUM" wurde als Modell-Bewirtschaftungs-
ziel fur das Grundwasser eine mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von
50 mg/I festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass die Qualitdtsnorm nach GrwV in allen
Fallen eingehalten werden kann, d. h. auch bei verbrauchter Denitrifikationskapazitat und bei
oxidierten Grundwassern ohne Denitrifikation.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten Denitrifi-
kationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die H6he der
Stickstoffliberschiisse bestimmt. Durch eine ,,Rickwartsrechnung” ist es dann moglich, den maxi-
malen Stickstoffliberschuss aus der Landwirtschaft zu berechnen, der unter Berlicksichtigung der
atmospharischen Stickstoffdeposition, der Stickstoffeintrage in nicht landwirtschaftlich genutzten
Flachen und der Denitrifikation im Boden im Jahr 2021 zu einer Nitratkonzentration im Sicker-



124 Kapitel 8 Analyse der Auswirkungen von MalBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

wasser von 50 mg/| fuhrt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen Stickstoffiiberschuss
2021 kann daraus der Minderungsbedarf bestimmt werden.

Bezieht man das Modell-Bewirtschaftungsziel (50 mg NOs/I im Sickerwasser) auf jede einzelne
Rasterzelle, so ergibt sich das in Karte 77 dargestellte Bild. Hier ist der Handlungsbedarf fiir das
Grundwasser dargestellt, der iber das Baseline-Szenario 2021 hinaus notwendig ist, um das Be-
wirtschaftungsziel zu erreichen. In vielen Teilen Westniedersachsens betragt der Giber die Mal3-
nahmen des Baseline-Szenarios 2021 hinausgehende Minderungsbedarf bis zu 50 kg N/(ha-a)
oder mehr. Dieser hohe Reduktionsbedarf ist ein typischer Wert fiir viele intensiv landwirtschaft-
lich genutzte Flachen, insbesondere in Regionen mit flichenunabhangiger Viehproduktion und
entsprechend hohem Anfall an Wirtschaftsdiinger. Flr die gesamte Landesflache Niedersachsens
ergdbe sich hierbei ein Minderungsbedarf von ca. 25.600 t N/a. Es kann bezweifelt werden, dass
durch AgrarumweltmaBnahmen Minderungen in dieser Hohe erzielt werden kénnen, ohne signi-
fikante wirtschaftliche EinbufSen der Landwirte in Kauf nehmen zu mussen.

Karte 77: Notwendige Reduzierung der Stickstoffeintrage zur Erreichung einer Nitratkon-
zentration im Sickerwasser von 50 mg/| fiir jede Rasterzelle auf Basis der Stick-
stoffeintrage des Baseline-Szenarios 2021
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Quelle: Eigene Berechnung.

Allerdings ist es aus Sicht der EG-WRRL nicht zwingend erforderlich, diese berechnete Minderung
auch tatsachlich auf jeder einzelnen Rasterzelle zu erreichen. Die raumliche Einheit, auf die die
Bewertung des Zustands nach EG-WRRL abzielt, sind die Grundwasserkérper. Laut EG-WRRL ist
ein Grundwasserkorper ,ein abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer
Grundwasserleiter” (Art. 2, Abs. 12 EG-WRRL). Insgesamt liegen 123 Grundwasserkorper (GWK)
vollstandig oder teilweise auf niedersachsischem Gebiet. Im Rahmen der Berichtspflichten zur
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Umsetzung der EG-WRRL wurde durch das Bundesland Niedersachsen in 2013 abgeschatzt, ob
das Risiko besteht, dass die GWK die Ziele der EG-WRRL bis 2021 verfehlen (,Risikoabschatzung
2021“). Die Unterscheidung erfolgt dabei in die Klassen ,sicher nicht gefahrdet” (,not at risk”)
oder ,sicher gefahrdet” (,at risk”). Da die GWK verhaltnismaRig groR sind, erfolgt in Niedersach-
sen eine weitere Unterteilung in Teilrdume bzw. Typflachen. Sie stellen ihrerseits homogene Teil-
bereiche im Hinblick auf hydrogeochemische und geohydraulische Verhaltnisse dar.

Die nachfolgende Abschatzung des Thiinen-Instituts zu den notwendigen zusatzlichen Malinah-
men zur Erreichung der Zielkonzentration fiir das Grundwasser erfolgt nicht flr jede landwirt-
schaftlich genutzte Teilfliche (Rasterzelle), sondern auf Gemeindeebene. Die Berechnung be-
schrankt sich explizit auf die Gemeinden, die in einem GWK ,,at risk” liegen und einen Anteil an
einer Typflache mit N-Minderungsbedarf haben. Die Typflachen und Teilrdume sind hierbei nach
hydrogeologischen Gesichtspunkten vorgenommene Untergliederungen der Grundwasserkorper
mit dem Ziel, homogene Teilbereiche im Hinblick auf die hydrogeochemischen und geohydrauli-
schen Verhéltnisse zu identifizieren (s. Karte 78). Fir Gemeinden auBerhalb der Typflachen, fiir die
im Rahmen der Bestandsaufnahme nach EG-WRRL ein Handlungsbedarf festgestellt wurde, wird
keine notwendige Minderung mit dem Ziel des guten Grundwasserzustands ausgewiesen. Dies gilt
auch, wenn die Gemeinden Rasterzellen mit einer Sickerwasserkonzentration groBer 50 mg N/I
aufweisen. Hier hat die erhdhte Sickerwasserkonzentration nicht zu einer Einstufung ,at risk” ge-
fUhrt. Somit wird seitens der Grundwasserbewirtschaftung kein direkter Handlungsbedarf gesehen.

Karte 78: Notwendige Minderung der Stickstoffliberschiisse zur Erreichung einer mittle-
ren Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/|, bezogen auf die landwirt-
schaftlich genutzten Flachen in den Typflachen und Teilrdumen auf Basis der
Stickstoffeintrage des Baseline-Szenarios 2021
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Da in die Ermittlung des Minderungsbedarfs der Stickstoffliberschiisse auf Ebene der Typflachen
und Teilrdumen auch die landwirtschaftlichen Flachen ohne Minderungsbedarf in die Mittelwert-
bildung der Nitratkonzentration eingegangen sind, kommt es dazu, dass einige Typflachen und
Teilrdume nach der Mittelwertbildung keinen N-Minderungsbedarf aufweisen. Der auf diese Wei-
se ermittelte N-Minderungsbedarf fiir die Typflachen und Teilrdume liegt in einer GroRenordnung
von ca. 14.400 t/a.

8.5.2 Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser bei Erreichung eines
guten Grundwasserzustands

Bewirtschaftungsziele und Orientierungswerte fiir die Gewdssergiite der oberirdischen Gewasser

,Fur das Erreichen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie und der Meeresstrategierahmenrichtli-
nie besteht in Deutschland Konsens, dass dafiir die Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Nord-
und Ostsee vermindert werden missen“(LAWA, 2014c). ,,Bei Phosphor wird davon ausgegangen,
dass durch die Absenkung der mittleren jahrlichen Phosphorkonzentrationen mindestens auf das
Niveau der von der LAWA in 2014 (iberarbeiteten typspezifischen Orientierungswerte (LAWA,
2014a/b) die Anforderungen des Meeresschutzes an die Phosphoreintrage erfiillt werden kén-
nen”“ (LAWA, 2014c).

Die Orientierungswerte sind flieRgewadssertypspezifisch aufgestellt worden und tragen somit dem
Umstand Rechnung, dass natiirlicherweise in unterschiedlichen Gewassern unterschiedliche
Nahrstoffkonzentrationen vorzufinden sind. ,Der Orientierungswert fir Gesamtphosphor in
FlieBgewdssern als Anforderung an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologische
Potenzial betragt als Jahresmittelwert der Konzentration in der Regel 0,1 mg/Il, in karbonatisch
gepragten FlieRgewassern des Norddeutschen Tieflandes 0,15 mg/l und in Marschengewassern
(Typ 22) 0,3 mg/I.

Die Orientierungswerte werden voraussichtlich in die bis Ende 2015 zu novellierende Oberfla-
chengewadsserverordnung aufgenommen werden” (LAWA, 2014c).

Vereinfachend wurde fiir das AGRUM-Niedersachsen-Projekt einheitlich der OW von 0,1 mg TP/I
angenommen, da dieser auf die GUberwiegende Mehrzahl der Gewasser (ohne Stillgewdsser) in
Niedersachsen anzuwenden ist. ,Flir Gesamtstickstoff und Nitrat wurden bislang keine typspezifi-
schen Orientierungswerte fir FlieRgewasser in der LAWA verabschiedet, weil sich kein signifikan-
ter Zusammenhang zwischen Stickstoffkonzentrationen und Eigenschaften der biologischen Le-
bensgemeinschaften finden lie.” (LAWA, 2014c).

Die LAWA-Vollversammlung hat im Marz 2012 auf lhrer 143. Sitzung als einheitliche Grundlage
das , Konzept zur Ableitung von Nahrstoffreduzierungszielen in den Flussgebieten Ems, Weser,
Elbe und Eider aufgrund von Anforderungen an den 6kologischen Zustand der Kiistengewasser
gemal Wasserrahmenrichtlinie” (BLMP, 2011) verabschiedet. Die Bewirtschaftungsplanung soll
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damit auf ein einheitliches Reduzierungsziel von 2,8 mg/l Gesamtstickstoff (TN) fiir alle in die
Nordsee miindenden Fliisse am Ubergabepunkt limnisch-marin als Grundlage fiir die kiinftige
Bewirtschaftungsplanung ausgerichtet werden.” (LAWA, 2014c).

Die LAWA hat weiterhin eine Empfehlung (LAWA, 2014a) verabschiedet, wie die meeresdko-
logischen Anforderungen unter Beachtung der Retention in das Binnenland Ubertragen werden
kénnen. Die hieraus abzuleitende meerestkologisch notwendige, maximale mittlere jahrliche Stick-
stoffkonzentration im Binnenland liegt fiir Niedersachsen flichendeckend bei 2,8 mg TN /I.

»,Die Europdische Kommission erwagt, ein Pilotverfahren gegen Deutschland wegen Nichtumset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie einzuleiten, weil Deutschland unter anderem bislang keine ver-
bindlichen Werte oder Standards fir die Stickstoffgesamtkonzentration in Oberflachengewassern
geregelt hat. Dies ist nach Ansicht der Kommission erforderlich, um die MalBnahmenplanung zur
Erreichung der Uberregionalen Ziele, z. B. in den Kiistengewdassern der Nord- und Ostsee, korrekt
durchzufiihren” (Zitat aus LAWA, 2014c).

Es ist seitens des Verordnungsgebers vorgesehen, dass die derzeit in Revision befindliche OGewV
die o. g. abgeleiteten Jahresmittelwerte fiir Gesamtstickstoff, die an den Ubergangsstellen lim-
nisch/marin gelten, explizit aufnimmt.

Der Stickstoffeintrag in die Oberflaichengewadsser aus diffusen Quellen nach Minderung der N-
Eintrage zur Erreichung einer Sickerwasserkonzentration von 50 mg/I (s. Karte 79) war die Grund-
lage zur Ermittlung der Nahrstoffeintrage in die Oberflaichengewasser bei Erreichung eines guten
Grundwasserzustands. Dabei wurde eine Reduktion von 14.400 t N unterstellt.
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Karte 79: Stickstoffeintrag in die Oberflaichengewadsser aus diffusen Quellen nach Minde-
rung der N-Eintrage zur Erreichung einer Sickerwasserkonzentration von 50 mg/I
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Die getroffenen Annahmen zur Erreichung eines guten Grundwasserzustandes haben keinen weiteren Einfluss auf die
Stickstoffeintrdage aus urbanen Systemen und Punktquellen. Nach Zusammenfiihrung der Modellergebnisse nach FZJ und
IGB ergeben sich in Niedersachen fir das Szenario bei Erreichen eines guten Grundwasserzustandes Stickstoffgesamtein-
trage in Hohe von 41.190 t/a. Dies bedeutet eine Abnahme der Gesamteintrage um 37.710 t/a bzw. um 48 % im Vergleich
zum Basisjahr 2007. Die Reduktion der Bilanziiberschiisse und die der atmospharischen Deposition fallen deutlich hoher
aus, da bei der Reduktion der Gesamteintrdge noch der Abbau im Boden berlicksichtigt werden muss. Hinsichtlich der
Stickstofffrachten ergibt sich analog eine Abnahme von 68.060 t/a (Basisjahr) auf 35.240 t/a, bzw. der atmospharischen
Deposition fallt deutlich héher aus, da danach noch der Abbau im Boden stattfindet um 32.820 t/a.

Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 20 zeigt die Anteile der Eintragspfade an den Gesamtstickstoffeintragen in die Oberfla-
chengewadsser Niedersachsens, die sich bei Erreichen des guten Grundwasserzustandes ergeben.
Im Vergleich zum Baseline-Szenario 2021 reduzieren sich die diffusen Eintrage nochmals, wobei
die stiarkste Anderung wiederum fiir die Eintragspfade Drdnagen, natiirlichem Interflow und
Grundwasser ermittelt wurde. Dennoch tragen diese drei Pfade weiterhin 76 % bzw. 31.140 t/a
zu den gesamten Stickstoffeintragen bei. Durch die Abnahme der diffusen Stickstoffeintrage
steigt der Anteil der urbanen Systeme und Punktquellen an den Gesamteintragen auf 18 %.
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Abbildung 20:

Quelle:
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Stickstoffeintrage in die Oberflichengewadsser, aufgeschliisselt nach Ein-
tragspfaden bei Erreichen eines guten Grundwasserzustandes 2021

Der mittlere flachenspezifische Stickstoffeintrag belauft sich auf 8,6 kg/(ha-a) mit einem 10 %-
bzw. 90 %-Quantilwert von 2,4 kg/(ha-a) und 15,3 kg/(ha-a). Die mittleren flachenspezifischen
Eintrage liegen in den vier niedersachsischen Anteilen an den Flussgebietseinheiten: Rhein bei
0,7 kg/(ha-a), Ems bei 7,9 kg/(ha-a), Weser bei 7,5 kg/(ha-a) und Elbe bei 3,4 kg/(ha-a) (s. Kar-

te 80).

Karte 80:

Quelle:

Gesamte Stickstoffeintrage in die Oberflichengewdsser in Niedersachen bei
Erreichen eines guten Grundwasserzustandes 2021 auf Teileinzugsgebietsebene
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Eigene Berechnung.
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8.5.3 Frachten und Konzentrationen in den Oberflaichengewadssern beim
Erreichen eines guten Grundwasserzustandes 2021

Da, wie bereits erwdhnt, die gewadsserinterne Retention als prozentualer Anteil an den Eintragen
bzw. Frachten abgebildet wird, bleibt sie im Vergleich zum Basisjahr 2021 unverandert, weil die
Steuergroflen Wasserflache, Wassertemperatur und Abflussbedingungen unverandert bleiben.
Unter Berlicksichtigung der reduzierten Stickstoffeintrage wurden die Frachten und Konzentrati-
onen in den Oberflaichengewadssern bei Erreichen eines guten Grundwasserzustandes neu be-
rechnet (Tabelle 21). Im Vergleich zum Basisjahr 2021 (s. Tabelle 22), aber auch zum Baseline-
Szenario, nehmen die Stickstoffkonzentrationen, insbesondere im Bereich der Geest, ab, und
Uberschreiten in einem Grofteil der Teileinzugsgebiete nicht mehr die 5 mg/I-Grenze

Tabelle 21: Summe der mittleren Stickstoffeintrage Uber alle Eintragspfade (Baseline-
Szenario inkl. guten Grundwasserzustands) in Niedersachsen und den vier
Flussgebietseinheiten

Stickstoffeintrage in t/a NI- Flussgebietseinheit
Gesamt

Rhein Ems Weser Elbe
Atmospharische Deposition auf Wasserflachen 1.610 40 460 890 220
Drdnagen 11.730 860 4.750 4.320 1.800
Erosion 1.120 0 10 1.030 80
Abschwemmung 80 0 10 70 0
Interflow 4.380 40 380 3.710 250
Grundwasser Landwirtschaft 15.030 290 2.850 9.670 2.220
Urbane syteme Uber Grundwasserpassage 3.220 150 1.150 1.450 470
Kanalisation / Rohr 1.340 30 340 820 150
Gesamt 4.570 190 1.490 2.270 620
Punktquellen 2.670 50 560 1.710 350
Gesamtsumme 41.190 1.470 10.510 23.670 5.540

Bemerkung: Grundlage fiir die Berechnung der diffusen N-Eintrdge in die Oberflaichengewasser sind die landesweit
im 100 x 100 m-Raster berechneten Werte. Bei der Zuordnung dieser Werte auf einzelne Teilflichen (AUs) im GIS
kann es zu geringfligigen Ungenauigkeiten kommen (z. B. durch Rundungen). Dadurch weichen die diffusen N-
Eintrage, die als Summe (ber die Rasterwerte fiir das gesamte Bundesland berechnet wurden, geringfiigig von den
Werten ab, die sich als Summe Uber die Teilflichen ergeben (insgesamt ca. 100 t N). Diese Abweichungen sind un-
vermeidbar und nicht auf Inkonsistenzen bei der Modellierung zurickzufihren.

Quelle: Eigene Berechnung.
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Karte 81:
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Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 22:

Eintrags- und Frachtreduktion bei Erreichen eines guten Grundwasserzustandes

im Vergleich zum Basisjahr 2021, bezogen auf die Ubergabepunkte der vier
Flussgebietseinheiten

Flussgebietseinheit TN-Eintrage TN-Fracht Abfluss TN-Konzentration
% % % %
Rhein (Grenze DE-NL) -68 -68 0 -68,0
Ems -59 -60 0 -60,0
Herbrum -61 -61 0 -61,0
Ems Kistendirekt-EZG -57 -57 0 -57,0
Weser -39 -39 0 -39,0
Hemelingen -29 -29 0 -29,0
Reithérne -59 -59 0 -59,0
Weser Kistendirekt-EZG -52 -52 0 -52,0
Elbe -44 -44 0 -44,0
Zollenspieker -25 -26 0 -26,0
Elbe Kistendirekt-EZG -46 -46 0 -46,0
NI-Gesamt -48 -48 0 -48,0

Quelle: Eigene Berechnung.
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8.5.4 Handlungsbedarf zur Erreichung der Ziele fiir die
Oberflachengewasser

Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie existieren derzeit keine Zielkonzentrationen fir
Stickstoff und Phosphor fiir limnische Oberflaichengewdsser. Die Meeresstrategie-Rahmenricht-
linie hingegen (s. auch LAWA, 2014a) fordert die Nichtliberschreitung einer maximalen mittleren
jahrlichen Stickstoffkonzentration an den Ubergabepunkten zu den Kiistengewéssern von 2,8 mg
TN/I. Auf Basis der akkumulativen Retention (Karte 50) in den Oberflachengewdssern wurde der
Reduktionsbedarf fiir die Eintrdge in den Teileinzugsgebieten ermittelt (s. Anhang A.4.1 und
A.4.3). Hierbei wurde z. B. fiir die Flussgebietseinheit Elbe auch die Retention auf der FlieRstrecke
unterhalb von Niedersachsen bis Zollenspieker bertcksichtigt. In Kapitel 8.5.3 wurde bereits ge-
zeigt, dass in vielen (51 %) Teileinzugsgebieten die Stickstoffkonzentration iber dem Reduzie-
rungsziel von 2,8 mg TN/I liegen. Wie sich aus Tabelle 23 entnehmen lasst, wird dieser Wert auch
im Rhein, in der Ems (bei Herbrum) sowie in der Weser (bei Reithérne und Hemelingen) Uber-
schritten. Fur den Schutz der Kiistengewasser ergibt sich somit ein weiterer Reduktionsbedarf fur
die Eintrage in die Oberflaichengewasser. Erwartungsgemall wurden flr Rhein und Ems (bei Her-
brum), mit jeweils 25 %, der hochste Reduktionsbedarf ermittelt (Tabelle 24). In den anderen
Flussgebietseinheiten fallt der Reduktionsbedarf deutlich moderater aus und betragt im Mittel
fur Niedersachsen nur 6 %.

Tabelle 23: Gesamte Stickstoffeintrage aus diffusen und punktuellen Quellen in die Ober-
flaichengewasser Niedersachsens und resultierende Frachten, differenziert nach
Flussgebietseinheit, bei Erreichen eines guten Grundwasserzustandes 2021

Flussgebietseinheit TN-Eintrage TN-Fracht Abfluss TN-Konzentration
t/a t/a m3/s mg/I
Rhein (Grenze DE-NL) 1.450 1.350 12 3,7
Ems 10.440 9.020 91 3,1
Herbrum 6.570 5.790 49 3,7
Ems Kistendirekt-EZG 3.870 3.230 42 2,5
Weser 23.680 20.060 226 2,8
Hemelingen 16.610 13.990 154 2,9
Reithdrne 2.300 1.980 20 3,2
Weser Kistendirekt-EZG 4.770 4.090 52 2,5
Elbe 5.560 4.810 65 2,4
Zollenspieker 870 670 10 2,1
Elbe Kustendirekt-EZG 4.690 4.140 55 2,4
NI-Gesamt 41.130 35.240 393 2,8

Bemerkung: Grundlage fiir die Berechnung der diffusen N-Eintrdge in die Oberflaichengewasser sind die landesweit
im 100 x 100 m-Raster berechneten Werte. Bei der Zuordnung dieser Werte auf einzelne Teilflichen (AUs) im GIS
kann es zu geringfligigen Ungenauigkeiten kommen (z. B. durch Rundungen). Dadurch weichen die diffusen N-
Eintrdge, die als Summe Uber die Rasterwerte fir das gesamte Bundesland berechnet wurden, geringfiigig von den
Werten ab, die sich als Summe Uber die Teilflichen ergeben (insgesamt ca. 100 t N). Diese Abweichungen sind un-
vermeidbar und nicht auf Inkonsistenzen bei der Modellierung zuriickzufihren.

Quelle: Eigene Berechnung.
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Tabelle 24: TN-Eintrage bei Erreichung eines guten Grundwasserzustandes 2021 und zu-
lassige TN-Eintrage zur Erreichung des Reduzierungsziels von 2,8 mg TN/I sowie
der daraus abgeleitete absolute und prozentuale Eintragsreduktionsbedarf in
Niedersachsen fur ausgewadhlte Messstellen

Flussgebietseinheit TN-Gesamteintrage TN-Gesamteintrage Reduktionsbedarf
GW-0K 2021 GW-0K 2021 (fur 2,8 mg/l)
(bei 2,8 mg/l)

t/a t/a t/a %
Rhein (Grenze DE-NL) 1.450 1.090 361 25
Ems 10.440 8.820 1.622 16
Herbrum 6.570 4.950 1622 25
Ems Kistendirekt-EZG 3.870 3.870 0 0
Weser 23.680 23.000 680 3
Hemelingen 16.610 16.210 400 2
Reithdrne 2.300 2.020 280 12
Weser Kistendirekt-EZG 4.770 4.770 0 0
Elbe 5.560 5.560 0 0
Zollenspieker 870 870 0 0
Elbe Kustendirekt-EZG 4.690 4.690 0 0
NI-Gesamt 41.130 38.470 2.662 6

Quelle: Eigene Berechnung.

Im Umkehrschluss zum Reduktionsbedarf kann auch die maximal zuldssige mittlere jahrliche
Stickstoffkonzentration in den Oberflachengewadssern dargestellt werden. Diese berechnet sich
ausgehend von der zulidssigen Konzentration von 2,8 mg TN/I an den Ubergabepunkten zum ma-
rinen Bereich sowie der gesamten akkumulativen Retention im Oberflachengewdsser bis zum
Erreichen eines beliebigen Teileinzugsgebiets. Auf diese Art kann eine Konzentration fir einzelne
Gewadsserabschnitte ermittelt werden, bei deren Nichtlberschreitung die Einhaltung der zuldssi-
gen Konzentration von 2,8 mg TN/l an den Ubergabepunkten gewihrleistet ist. Die ermittelten
maximal zuldssigen Konzentrationen beschreiben die mittleren Bedingungen in den Hauptlaufen
und koénnen als Vergleichswert zu gemessenen Konzentrationen in den Oberflaichengewassern
herangezogen werden. In den meisten Regionen Niedersachsens ist die akkumulative Retention
in den Oberflichengewdssern so niedrig, dass sich die maximal zuldssige Konzentration von
2,8 mg N/l nur unwesentlich erhoht und 2,9 mg N/I kaum Uberschreitet. Lediglich im Osna-
bricker Higelland (Ems) und in den der Elbe zugehorigen Gebieten ist die akkumulative Retenti-
on hoch genug, sodass eine maximal zuldssige Konzentration von 3 mg/| erreicht werden kann.
Im Harz (Elbe) wurde sogar eine maximale zuldssige Konzentration von mehr 5 mg/| ermittelt, die
sich durch den sehr langen FlieBweg erkldaren lasst.
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Karte 82: Maximal zuldssige N-Konzentration in den Hauptldaufen zum Erreichen des Re-
duktionszieles von 2,8 mg/l an den Ubergabepunkten limnisch-marin
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In Karte 83 ist der N-Minderungsbedarf der N-Eintrage in den Boden dargestellt, der zu erbringen
ware, wenn nach der Erreichung des guten Zustandes Grundwasser zusatzlich das Reduzierungs-
ziel von 2,8 mg TN/l an den Ubergabepunkten zur Kiiste erreicht werden soll.

Karte 83: N-Minderungsbedarf der N-Eintrdge in den Boden, der zu erbringen ware, wenn
nach der Erreichung des guten Zustandes Grundwasser zusatzlich das Reduzie-
rungsziel von 2,8 mg TN/l an den Ubergabepunkten zur Kiiste erreicht werden soll

TR

Weiterer Minderungsbedarf
der N-Eintrége in den Boden
nach Erreichung des guten
Zustands Grundwasser
zur Erreichung des Redu-
zierungsziels von 2,8 mg TN/L
am Ubergabepunkt

[ weine Minderung erforderich
Bl <10k Nipata)

I 10- 25k Niihata)

B 25- 50 ko Ninara)

Bl -0k nimea)

. sude
——  Landeagrenzen

N
o153 m £ Kismeter ﬁ

O ST GiEt eune grodeaumige Ubersicht und ist fr
Anaysen nut :

saa00 ssco0n sasonss oaces P on0e0 o00

Quelle: Eigene Berechnung.
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8.5.4.1 Handlungsbedarf fiir die Oberflaichengewasser zum Erreichen der
Phosphorzielkonzentration fiir das Jahr 2007

Analog zu der in Kapitel 8.5.4 fur Stickstoff beschrieben Ermittlung des Reduktionsbedarfs zur
Erreichung der Kiistenschutzziele wurde ebenfalls ein Reduktionsbedarf flir Phosphor abgeleitet.
Zwei Unterschiede in der Vorgehensweise bestehen darin,

e dass flir Phosphor, im Gegensatz zum Reduktionsziel der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
flir Stickstoff, kein vergleichbarer und rechtlich dhnlich verbindliches Ziel vorliegt. Stattdessen
wurde der durch die LAWA im RAKON-Papier empfohlene Orientierungswert von 0,1 mg P/I
flr alle FlieRgewdsser angenommen. Der Orientierungswert wurde differenziert fir einzelne
Gewadssertypen abgeleitet (z. B. Marschgewdsser 0,3 mg TP/I), hier jedoch aufgrund der
rdaumlichen Auflosung der Teileinzugsgebiete einheitlich mit 0,1 mg TP /l angesetzt.

e dass fur Phosphor, im Gegegensatz zu Stickstoff, keine Retention in Hauptlaufen ange-nommen
wurde und somit die Berechnung der akkumulativen Retention in Hauptlaufen entfallt.

Die fiir das Basisjahr 2007 ermittelte Phosphorkonzentration tberschreitet, ausgenommen einige
Regionen in der Lineburger Heide, der westlichen Bérden und des Harzes, teilweise deutlich die
Phosphorzielkonzentration von 0,1 mg/l. Dementsprechend ergibt sich fur viele Teileinzugs-
gebiete ein erheblicher Reduktionsbedarf. Im Mittel liegt der Reduktionsbedarf in Niedersachsen
bei 45 % (Tabelle 25). Der hochste Reduktionsbedarf ergibt sich fir das Weser-Leinebergland,
Teile des Hugellandes und entlang der Kiste in den Kistendirekteinzugsgebieten. Dieser wird
jedoch tendenziell Uberschatzt, da in den hier vorkommenden Marschgewdssern ein TP-
Orientierungswert von 0,3 mg TP/l gilt.

Tabelle 25: Zuldssige TP-Eintrage, Frachten, Konzentrationen sowie der nétige Redukti-
onsbedarf zur Erreichung des 0,1 mg/I-Ziels fir Phosphor an ausgewadhlten
Messstellen Niedersachsens

Flussgebietseinheit TP-Eintrage TP-Fracht TP-Konzentration  TP-Reduktionsbedarf
2007 Eintrage
t/a t/a mg/| %
Rhein (Grenze DE-NL) 70 60 0,16 36
Ems 740 510 0,18 45
Herbrum 320 230 0,14 34
Ems Kustendirekt-EZG 420 280 0,21 54
Weser 1.840 1.220 0,17 47
Hemelingen 1.210 800 0,16 47
Reithorne 150 100 0,16 41
Weser Kistendirekt-EZG 480 310 0,19 49
Elbe 470 300 0,15 41
Zollenspieker 80 40 0,14 51
Elbe Kustendirekt-EZG 390 260 0,15 40
NI-Gesamt 3.120 2.090 0,17 45

Quelle: Eigene Berechnung.



136 Kapitel 8 Analyse der Auswirkungen von MalBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ...

8.6 Stickstoffeintrige in Niedersachsen — 2007 und 2021 im Uberblick

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse fiir 2007 und 2021 zusammenfassend darge-
stellt (Tabelle 26). Die landwirtschaftlichen Stickstoffliberschiisse reduzieren sich unter den oben
genannten Entwicklungen und Annahmen vom Jahr 2007 zum Jahr 2021 um 69.000 t/Jahr, wobei
der GroRteil der Reduktion auf die Annahme der Umsetzung der Diingeverordnung, wie in Kapi-
tel 8.2.4 beschrieben, zurlickzufihren ist. Die Wirkung von AgrarumweltmalRnahmen wurde nach
den Grundlagen und Wirkungsgraden aus Kapitel 8.2.3 auf 3.000 t/Jahr berechnet. Weitere rund
28.000 t/Jahr ergeben sich aus den Agrarmarkt- und agrarpolitischen Entwicklungen aus Kapi-
tel 8.2.1 Somit reduzieren sich die landwirtschaftlichen Nahrstoffiberschiisse ohne Beriicksichti-
gung der atmosphérischen Deposition auf 131.000 t/Jahr.

Tabelle 26: Stickstoffliberschiisse und Stickstoffeintrage flir Niedersachsen im Uberblick

2007 2021
Diffuser N-Eintrag LW Uberschuss LF (2.6 Mio ha LF) t 202.500 132.500
und N-Austrag Boden Reduzierung durch allgemeine Entwicklung t - 29.000
Reduzierung durch AUM t - 3.000
Reduzierung durch DGV t - 38.000
LW Uberschuss LN (3.1 Mio ha LN) t 202.000 133.000
atmospharische Depositon t 120.330 90.250
Immobilisierung Griunland Wald t 76.740 50.760

Mobilisierung Grindlandumbruch, Maisanbau t 12.500
Abbau im Oberboden t 123.380 94.820
SUMME Austrag aus der durchwurzelten Bodenzone 134.710 77.670
N-Eintrage in die Ober- Eintrag ins Grundwasser t 94.100 57.050
flachengewasser liber Abbau im Grundwasser t 65.440 38.950
Grundwasserabfluss Austrag aus dem Grundwasser ins OW t 28.660 18.100
Eintrage in die Ober- Dep auf Wasser t 2.140 1.610
flachengewadsser tUber Abschwemmung t 90 80
Direktabfluss Erosion t 1.320 1.130
Dranagen t 32.310 16.110
Nat. Interflow t 6.960 4.800
SUMME Diffuse Quellen t 71.480 41.830
Punktquellen und Industrielle Direkteinleiter t 210 210
urbane System kommunale Kldranlagen etc t 2.480 2460
Kleinklaranlagen t 1.940 1940
Gruben t <10 <10
Trennkanalisation t 1.370 1150
Mischwasserentlastung t 20 20
Nur an die kanalisation angeschlossene Haushalte t 20 20
Urbane Flachen t 1.460 1440
SUMME Punktquelllen t 7.500 7.240
Oberflachengewasser Retention im Oberflaichengewasser % 14 14
Fracht t 68.060 42.260
Konzentration am Pegel mg/| 5,5 3,4
Zielfrachten t 33.920 34.320
Handlungsbedarf Grundwasser t - 14.360
Oberflachengewasser t - 6.000

Quelle: Eigene Ergebnisse.
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8.7 Vergleich mit Ergebnissen aus dem Projekt AGRUM" Weser

Vergleicht man die Ergebnisse fur den niedersachsischen Teil der Weser aus den oben aufgefiihr-
ten Ergebnissen Niedersachsens fiir die Jahre 2007 und 2021 mit den Werten fiir den niedersach-
sischen Teil der Flussgebietseinheit Weser aus dem Projekt AGRUM" Weser (Tabelle 27), so wird
ersichtlich, dass die N-Uberschiisse beider Projekte fiir den niedersichsischen Teil der Flussge-
bietseinheit Weser identisch sind. Auch die Eintrage Uber alle diffusen Quellen sowie die punktu-
ellen Eintrage und die Eintrage Uber urbane Systeme weichen nur minimal voneinander ab. Ledig-
lich der Handlungsbedarf zur Erreichung der Oberflaichen- und Grundwasserziele der Wasser-
rahmenrichtlinie zeigt einige Unterschiede. So ist der Handlungsbedarf fir die Grundwasserziele
in diesem Projekt um 2.000 t/a geringer. Dies entsteht durch die unterschiedliche Zielkulisse des
Handlungsbedarfs. Im Projekt AGRUM" Weser wurden alle Grundwasserkérper in die Analyse
einbezogen. Im Rahmen des niedersachsischen Projektes wurde sich darauf verstandigt, nur die
Grundwasserkorper ,,at risk“ und die darin liegenden Typflachen mit Minderungsbedarf als Kulisse
einzubeziehen. Des Weiteren ist eine Anpassung in der atmospharischen Deposition im Jahr 2021
im Rahmen dieses Projektes eingeflossen, welche groRere Auswirkung auch auf den Handlungsbe-
darf fir die Oberflachengewasser hat. Zusatzlich ergeben sich Unterschiede durch die Anpassungen
im Modellverbund. So wurden im Projekt AGRUM"* Weser die diffusen und punktuellen Eintrige
von beiden Modellsystemen berechnet. Im Niedersachsen-Projekt wurden die diffusen Eintrage
ausschlieflich vom FZJ berechnet und als Grundlage fiir die Berechnung der Nahrstoffkonzentratio-
nen am IGB genommen. Dadurch kann es vor allem regional zu weiteren Abweichungen kommen.
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Tabelle 27: Vergleich der Ergebnisse Projekt AGRUM"™ Weser und AGRUM Niedersachsen
A) Aus dem Projekt AGRUM+-Weser
Flr die gesamte Weser Flr den niedersachsischen

Teil der Weser

2007 2021 2007 2021

N-Uberschuss in t/a 205.000 176.000 135.100 109.000
Eintrag Uber alle diffusen Quellen (Pixel) in die 64.900 57.970 32.060 26.480
Oberflachengewaésser FZJ
Handlungsbedarf Grundwasser: bezogen auf die land- Nicht 14.000 Nicht 9.960
wirtschaftlich genutzten Flachen in den Gemeinden berechnet berechnet
Punktquellen + Urbane Systeme IGB 8.560 8.560 2.880 2.880
(inkl. urban Grundwasser)
Handlungsbedarf OW IGB (Landwirtschaft) Nicht 39.000 Nicht 23.940

berechnet berechnet
B) Aus dem AGRUM Niedersachsen-Projekt

Flr gesamt Flr den niedersachsischen
Niedersachsen Teil der Weser
2007 2021 2007 2021

N-Uberschuss in t/a 202.000 131.000 135.080 109.110
Eintrag Uber alle diffusen Quellen (Pixel) in die 71.340 48.200 34.690 22.680
Oberflachengewasser (ausgefillt vom IGB)
Handlungsbedarf Grundwasser: Die Summe Uber alle Nicht 14.360 Nicht 7.170
Gemeinden, die im Durchschnitt unter ihrer landwirt- berechnet berechnet
schaftlich genutzten Flache ein Konzentration > 50 mg
aufweisen und zusatzlich: die in Typlachen liegen, deren
Grundwasserkorper als at Risk eingestuft wurden
Punktquellen + Urbane Systeme IGB 7.500 7.240 4.140 3.980
(inkl. urban Grundwasser)
Handlungsbedarf OW IGB Nicht 6.000 Nicht 2.280

berechnet berechnet

Quelle: Eigene Ergebnisse.

8.8 MalRnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele

Analog der Vorgehensweise zur Berechnung des Handlungsbedarfs (s. Kapitel 8.5) wird bei der
Malnahmenanalyse in zwei Schritten vorgegangen. In einem ersten Schritt werden die Mal3nah-
men zur Erreichung der Grundwasserziele analysiert, um anschlieBend in einem zweiten Schritt
die dann noch zusatzlichen notwendigen MaRBnahmen zur Erreichung der Ziele der Oberflachen-
gewadsser zu ermitteln.

8.8.1 MafRnahmen zur Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse

Die Modellanalysen des Basisjahres 2007 und des Baseline-Szenarios 2021 haben gezeigt, dass
durch die allgemeinen landwirtschaftlichen Entwicklungen sowie die grundlegenden und weiter-
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fiuhrenden MalBnahmen, ausgehend von 2007 bis 2021, weiterhin eine Reduzierung der Nahr-
stoffbilanzliberschiisse erwartet werden kann. Dabei ist zu beachten, dass durch den Einfluss des
Wasserhaushalts auf den Nahrstoffaustrag und die Verweilzeiten im Grundwasser eine natdrliche
Verzogerung einer Wirkung dieser Reduktion zu erwarten ist, bis eine nachweisbare positive Wir-
kung der allgemeinen agrarpolitischen MaBnahmen etc. auf die Grundwasserqualitat eintritt. Die
Analysen des Modellverbundes lassen erwarten, dass auch unter Bericksichtigung der Verweil-
zeiten die abnehmenden Nahrstoffliberschiisse nicht ausreichen werden, um bis 2021 in allen
Grundwasserkoérpern den guten chemischen Zustand zu erreichen (s. auch Kapitel 8.5.1). Zusatzli-
che erganzende Malinahmen zur Erreichung der Gewasserqualitatsziele der EG-WRRL sind daher
unerlasslich. Der Einsatzbedarf und die Einsatzpotenziale dieser zusatzlichen MalBnahmen kon-
nen regional stark variieren. Die Handlungsoptionen und Wirkungspotenziale sind zudem abhan-
gig von der naturrdumlichen Ausstattung, der Produktionsstruktur und Flachenbewirtschaftung
sowie den vorliegenden Flachenpotenzialen.

Zur Ableitung geeigneter Handlungsoptionen wurde der aktuelle AGRUM-MaRBnahmenkatalog
verwendet (s. Heidecke et al., 2015). Daraufhin werden regionalspezifische Malnahmenkombi-
nationen fiir Niedersachsen entsprechend der vorliegenden Einsatzpotenziale und des Hand-
lungsbedarfs abgeleitet. Dies geschieht auf Grundlage der regionalen landwirtschaftlichen Pro-
duktionsstrukturen, der bis 2013 geplanten Foérderflaichen und des ermittelten Handlungsbedarfs
zur Erreichung der Zielkonzentrationen fir das Grundwasser und die Oberflaichengewadsser. Die
dargelegten Malinahmenkombinationen stellen eine von vielen moéglichen Kombinationen dar.
Die jeweilige Kombination stellt eine Auswahl von MalBnahmen dar, die aufgrund der regionalen
landwirtschaftlichen Produktionsstrukturen infrage kommen. Sie dient der Unterstitzung der
agrar- und umweltpolitischen Entscheidungsfindung sowie der Einschatzung, ob und mit wel-
chem zusétzlichen Einsatz Uber die Agrarumweltprogramme 2007/2013 hinaus, die Umweltziele
in Niedersachsen erreicht werden konnten. Fir die Umsetzbarkeit sind weitere Faktoren ent-
scheidend, wie z. B. die Finanzierung, der Verwaltungsaufwand und die Akzeptanz der Mal3nah-
me bei den Landwirten. Die Teilnahme an den Agrarumweltprogrammen ist freiwillig, die Land-
wirte sind nicht verpflichtet, MaBnahmen umzusetzen. Demzufolge werden MaRBnahmen durch
die landwirtschaftlichen Betriebe nicht umgesetzt, wenn der Aufwand zur Beantragung und Um-
setzung zu hoch, der finanzielle Anreiz zu gering oder der Nutzen der MalBnahmen den Betriebs-
leitern nicht ersichtlich ist.

Hier kann die Beratung der Landwirte ein entscheidender Faktor sein, um die Akzeptanz der
MaRknahmen zu erhdohen, den Gewasserschutz effizient durchzufiihren und in landwirtschaftli-
chen Betrieben zu verankern.

Insbesondere mit einer umfassenden auf die Problemlage und den Betrieb zugeschnittenen Bera-
tung kann die Wirksamkeit der MaBnahmen erheblich gesteigert werden. Sie bietet die Moglich-
keit, die Umsetzung und Wirkungseffizienz der GewadsserschutzmaRBnahmen fir die Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie zu verbessern. Mit Unterstiitzung der Berater kdnnen die fir den
jeweiligen Betrieb am besten geeigneten MaBnahmenkombinationen ausgewahlt und die Umset-
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zungsqualitat der einzelnen Mallnahmen gesteigert werden. Es kann so die Akzeptanz in den
MaRnahmengebieten erhoht werden. Nach Thomas (2003) gibt es jedoch nur wenige Moglichkei-
ten, mithilfe von Informationen und Beratung kurzfristig zum Gewasserschutz beizutragen. Viel-
mehr ist dies ein langfristiger und langwieriger Prozess, dessen Wirkungen schwer messbar sind.
Um die Beratung zu unterstitzen, ist eine Verstandigung der beteiligten Institutionen und Orga-
nisationen Uber die Problemzusammenhdnge und MalRnahmenwirkungen wichtig, um Moglich-
keiten des Gewasserschutzes nachvollziehbar zu machen und in der Landwirtschaft zu verankern.

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die Zusatzberatung neben der Umsetzung der freiwilligen
AgrarumweltmalRnahmen eine wichtig BegleitmaRnahme fiir die Diingeplanung (Vollzug DGV) ist.
Sie bewirkt meist eine Steigerung der Stickstoffeffizienz Gber die vertraglich vereinbarten MaR-
nahmen hinaus.

8.8.1.1 Charakterisierung der untersuchten Agrarumweltmal3nahmen

Fiir die Analysen der fir die Erreichung der Ziele der EG-WRRL notwendigen weiteren MaRnah-
men werden kosteneffiziente Nahrstoffminderungsmalinahmen mit Wirkung auf die Stick-
stoffsalden eingesetzt (Selektion, s. Heidecke et al., 2015). Der aktuelle AGRUM-MaRnahmenka-
talog beinhaltet die folgenden konventionellen MalRnahmen auf Basis des LAWA-MaRBnahmen-
katalogs (Osterburg und Runge, 2007):

e M34 keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach der Ernte
e M32 grundwasserschonende Ausbringungstechnik

e M24 reduzierte Stickstoff-Mineraldiingung von Getreide
e M14 Forderung von Extensivkulturen

e M1 und M2 Zwischenfriichte

e M5 Untersaaten

e M6 bis M8 Brache

e M21 Grinlandextensivierung

Einen Uberblick gibt Tabelle 28. In der Tabelle sind eine kurze Beschreibung der MaRnahmen, die
zugrunde gelegte Minderungswirkung auf den Stickstoffsaldo und die Kosten der MaRnahmen
aufgeflihrt. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Mallnahmen befindet sich in Osterburg
und Runge (2007).
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Tabelle 28: Uberblick tiber die im Projekt untersuchten MaRnahmen zum landwirtschaftli-
chen Gewasserschutz durch Reduktion der Stickstoffliberschiisse
MaRnahme Beschreibung Wirkung Kosten
N-Saldo
kg N/(ha:a) €/(ha-a)

Keine Wirtschaftsdlinger- Keine Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Ernte 15 15

ausbringung nach Ernte (M34) der Hauptfrucht

Zwischenfruchtanbau (M1/M2) Einsaat einer leguminosenfreien Zwischenfrucht bis 01.09.; 20 80
Umbruch ab dem 15.01/15.02.

Anbau von Untersaaten (M5) Einsaat einer leguminosefreien Untersaat in Deckfrucht; 7,5 70
keine Diingung nach Ernte; Umbruch ab dem 15.2.

Forderung von Extensiv- Anbau von Friichten mit geringer Stickstoffdiingung: 40 70

kulturen (M14) Winterbraugerste, Keksweizen, Ollein, etc.

Griinlandextensivierung (M21) Durchschnittlicher jahrlicher Viehbesatz unter 30 100
1,4 RGV/ha HFF; keine mineralische Stickstoffdiingung

Reduzierte Mineraldiingung Sollwert-Diingung minus 10 bzw. 20 %; keine Spatgabe 30 80

in Getreide (M24) in Getreide

Grundwasser schonende Schleppschlauch-, Schleppschuh-, oder Schlitztechnik bzw. 15 30

Ausbringungstechnik Giille Exaktstreutechnik; Wirtschaftsdiingeruntersuchung

und Festmist (M32/M33)

Brache (M6 bis M8) Einsaat oder Erhalt leguminosefreier, winterharter Graser; 60 127

keine Beweidung und Stickstoffdiingung

Quelle: Zusammenstellung der MaRnahmen auf Basis von Osterburg und Runge (2007).

8.8.1.2 MalRnahmenoptionen zur Erreichung der Zielkonzentration von
50 mg/I Nitrat fiir das Grundwasser durch Reduktion der
Stickstoffiiberschiisse

Ausgehend vom Baseline-Szenario 2021 wurden potenzielle Handlungsgebiete abgegrenzt und
der Handlungsbedarf ermittelt, der 2021 vorliegt, um die Zielkonzentration von maximal 50 mg/I
im neu gebildeten Grundwasser zu gewadhrleisten. Analysen mit dem Modellsystem
GROWA/WEKU/DENUZ weisen flr Niedersachsen einen Reduktionsbedarf von insgesamt rund
14.400 t N/a aus, wenn als ZielgroRe die mittleren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser land-
wirtschaftlicher Flachen der Gemeinden herangezogen werden. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse von rund 11 %. Der Reduktionsbedarf
fallt regional sehr unterschiedlich aus und kann nicht durch eine einzelne MaRRnahme des AG-
RUM-Malinahmenkatalogs effizient erreicht werden. Daher wird fiir die betroffenen Gemeinden
an die regionale Landnutzung angepasste Mallnahmenkombination ermittelt, die fiir die Umset-
zung in den landwirtschaftlichen Betrieben notwendige Handlungsspielrdume zulassen und ein
ausreichendes Wirkungspotenzial aufweisen. Die Umsetzbarkeit der jeweiligen Mallnahme ist
von der landwirtschaftlichen Bodennutzung und der Tierproduktion in der Region abhangig. Die
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Férderung von extensiven Kulturen wird beispielsweise bei Getreide und Olsaaten angewendet.
In Abhangigkeit von den maRBnahmenspezifischen Anforderungen haben die EinzelmaRnahmen
daher ein regional variierendes Umsetzungspotenzial. Die abgeleiteten MaRnahmenoptionen
ermoglichen eine Abschatzung der bei Umsetzung dieser zusatzlichen MalRnahmenoptionen (oh-
ne Verwaltungskosten) anfallenden Kosten und des regional notwendigen Foérderflaichenbedarfs.

Die MalRnahmenkombinationen werden in einem zweistufigen Verfahren ermittelt:

Im ersten Schritt wurde das maximal mogliche Reduktionspotenzial einer jeden Mallnahme ent-
sprechend der maRnahmenspezifischen Anforderungen regional differenziert abgeschatzt. Das
Ergebnis der Berechnungen ist eine mogliche MaBnahmenkombination, die geeignet ist, die not-
wendigen Reduzierungen der landwirtschaftlichen Stickstoffeintrage zu erreichen.

Im zweiten Schritt wurde das maximal mogliche Reduktionspotenzial aller MaBnahmen der not-
wendigen Stickstoffreduktion gegenilibergestellt und somit der notwendige regionale Malinah-
menumfang ermittelt, wobei alle Mallnahmen im gleichen MalRe ihres spezifischen Reduktions-
potenzials zur Zielerreichung beitragen. Es werden die in Tabelle 28 dargelegten MalRnahmen fir
die Abschatzung der zusatzlich notwendigen Forderflachen und der dafiir aufzubringenden finan-
ziellen Mittel berticksichtigt. Liegen Regionen vor, in denen die Ausschopfung des Reduktionspo-
tenzials dieser MaRnahmen nicht ausreicht, werden diese gesondert aufgefiihrt.® In diesen Fillen
kann auch unter Berlicksichtigung der grundlegenden positiven Annahmen unter Hinzunahme
zusatzlicher Mallnahmen des angefiihrten MalRnahmenkataloges der Reduktionsbedarf nicht
erfillt werden.

In Tabelle 29 sind die fir die Reduzierung des Handlungsbedarfs notwendigen und in den be-
troffenen Regionen potenziell umzusetzenden MaBnahmenumfange und Kosten zusammenge-
stellt (gerundete Werte).

® Im Modellvorhaben AGRUM war in Regionen, in denen die Ausschépfung des Reduktionspotenzials der , konventionel-

len“ MaRnahmen nicht ausreicht, in einem zweiten Schritt erginzend der Okologische Landbau fiir die Quantifizierung
der zusatzlich notwendigen Forderflachen und finanziellen Mittel herangezogen worden. Dieses Vorgehen wurde in
AGRUM" und auch fiir diese Analysen nicht fortgefiihrt, da bisherige Erfahrungen zeigten, dass durch die Umstellung
der Betriebe auf die 6kologische Bewirtschaftung die fiir den Gewasserschutz positive Reduktion der Nahrstoffbilanz-
Uberschisse nicht immer eintritt. Darliber hinaus ist die Umstellungsbereitschaft der landwirtschaftlichen Betriebe wei-
terhin nur schwach ausgepragt. In diesem Kontext war ebenfalls die Umwandlung von Ackerland zu Griinland diskutiert
worden. Diese MaRnahme geht jedoch mit der Verpflichtung einher, die Griinlandnutzung iber mehrere Jahre beizu-
behalten. Dieses Vorgehen ist 6kologisch sinnvoll, steht aber im Widerspruch zur aktuellen Dynamik der Agrarpreise
und der 6konomischen Verwertung dieser Flachen, wodurch die Akzeptanz sehr gering ist.
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Tabelle 29: Umfang und Kosten der Mallnahmen zur Erreichung der Grundwasserziele
durch Reduktion der Stickstoffbilanziberschisse

Kosten Umfang

€/Jahr ha/Jahr
Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach Ernte 2.404.000 160.000
Grundwasser schonende Ausbringungstechnik Giille und Festmist 3.378.000 113.000
Reduzierte Mineraldlingung in Getreide 8.949.000 112.000
Forderung von Extensivkulturen 2.437.000 35.000
Zwischenfruchtanbau 8.647.000 108.000
Untersaaten 7.566.000 108.000
Brache 2.715.000 21.000
Griinlandextensivierung 627.000 6.000
Summe 36.723.000 663.000

Quelle: Eigene Berechnung.

Zu berucksichtigen ist bei der Betrachtung der Ergebnisse, dass diese Berechnungen auf dem Ba-
seline-Szenario 2021 aufbauen und Uber die in der Baseline beriicksichtigte Entwicklung der
landwirtschaftlichen Produktion sowie lber die vorhandenen und geplanten grundlegenden und
erganzenden MalRnahmen hinausgehen. Die dargelegten MalRnahmenkombinationen stellen
exemplarisch eine kosteneffiziente und zielflihrende Kombination der untersuchten Mallnahmen
des AGRUM-MaRnahmenkataloges dar. Um die Grundwasserziele in Niedersachsen weitgehend
zu erreichen, waren demnach zusatzliche MaRnahmen in einem Umfang von rund 0,6 Mio. ha
notwendig. In rund 5 % bzw. in 53 Gemeinden wirden die Grundwasserziele zudem nicht erreicht
werden konnen, wenn die untersuchten MalRnahmen entsprechend ihres unterstellten Umset-
zungs- und Wirkungspotenzials (s. Kapitel 8.2.3) auf der gesamten LF der jeweiligen Gemeinde
umgesetzt werden wiirden. Fir die Realisierung wiirden zusatzlich Kosten in Gesamthdhe von
rund 36 Mio. €/a anfallen.

Der regionale Umfang sowie die Zusammensetzung der MaRnahmenkombination ist, wie aus
Karte 84 deutlich wird, sehr unterschiedlich. ErwartungsgemaR musste in den Hot-spot-Regionen
ein relativ hoher Anteil der LF mit MaBnahmen versehen werden. Dieser Anteil kann in einigen
Regionen auch (iber 100 % der jeweiligen LF ansteigen, da bei den Berechnungen der MaRnah-
menkombinationen zugelassen wurde, dass auf einer Flache mehrere MaRnahmen realisiert
werden, sofern sie dafiir geeignet sind.

Die Mallnahmen , Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach der Ernte”, ,Grundwasserschonen-
de Ausbringungstechnik” und ,Reduzierte Mineraldiingung bei Getreide” haben die groRten Fla-
chenpotenziale. Diese MaBnahmen zeigen vor allem in den Regionen mit hoher Viehbesatzdichte
und in den Veredlungsregionen ein hohes Potenzial, um die Nitrateintrage in das Grundwasser zu
reduzieren. Die reduzierte Mineraldiingung bei Getreide hat mit etwa -3.000 t zudem das hochs-
te Wirkungspotenzial.
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Karte 84: Malnahmenkombination und zusatzlicher MaRnahmenumfang zur Erreichung
der Ziele des Grundwassers durch Reduktion der Stickstoffbilanziberschisse,
aufbauend auf dem Baseline-Szenario 2021"
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Mit den in Tabelle 29 aufgefiihrten MaRnahmenflachen kénnten theoretisch etwa 13.300 t Stick-
stoffiiberschiisse reduziert werden. Im Vergleich zum fir die Erreichung der Grundwasserziele
notwendigen Reduktionsbedarf von 14.100t N besteht somit ein Defizit von etwa 1.100 t N, das
in 5% der Regionen unter Berlcksichtigung aller vorhandenen landwirtschaftlichen Flachenpo-
tenziale fur die Umsetzung der aufgefiihrten konventionellen AgrarumweltmalRnahmen nicht
erfillt werden kann. Um im Rahmen der vorhandenen Flachen- und Wirkungspotenziale die the-
oretisch mogliche Reduktion von 13.300t Stickstoff durch den Ausbau der Agrarumweltpro-
gramme bis 2021 zu realisieren, ist es notwendig, die realisierten Férderflaichen der dargelegten
Malnahmen auszuweiten. Die Baseline 2021 beruht auf der Annahme, dass die Agrarumwelt-
malnahmen der Férderperiode 2007 bis 2013 auch bis 2021 fortgefiihrt werden. Dies bedeutet,
dass auf insgesamt 353.000 ha an Agrarumweltmalinahmen umgesetzt werden. Um die Grund-
wasserziele zu erreichen, missten insgesamt mit den weiteren ca. 600.000 ha weiteren AUM
insgesamt rund 1 Mio. ha mit AgrarumweltmaBnahmen gestaltet werden, sprich eine Verdreifa-
chung der bisherigen Flache. Schaut man sich die aktuellen Antragszahlen an, die derzeit bei rund
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250.000 ha liegen, erscheint eine Verdreifachung bis 2021 als unrealistisch.” Im Vergleich zu den
in den vergangenen Forderperioden schrittweise ansteigenden, stagnierenden oder auch ab-
nehmenden Forderflaichen der AgrarumweltmaBnahmen erscheint diese notwendige Ausweitung
von AgrarumweltmalRnahmen sehr hoch und unrealistisch. Aufgrund der Freiwilligkeit der Um-
setzung von MaRnahmen sowie deren Ausgestaltung und Wirkungseffizienz ist davon auszuge-
hen, dass diese theoretisch mégliche Reduktion von 13.300 t Stickstoff durch den Ausbau der
Agrarumweltprogramme nicht realisiert werden kann. Regional bestehen weiterhin Handlungs-
potenziale. Insbesondere in Regionen mit hohen Stickstoffliberschiissen sind jedoch in erhebli-
chem Umfang weitere Anstrengungen und Minderungsmalinahmen notwendig, um die Nahrstoff-
eintrage zu reduzieren.

8.8.1.3 Mogliche Kombination von AgrarumweltmaBnahmen zur
Erreichung der Ziele fiir die Oberflachengewasser nach Erreichen
eines guten Grundwasserzustandes

Selbst wenn alle Grundwasserkdrper in Niedersachsen durch entsprechende Mallnahmen in den
guten Zustand versetzt werden, so wiirde dies nicht dazu flihren, dass das Reduzierungsziel fur
die Kistengewasser (2,8 mg TN/I) erreicht wird. Hierzu sind regional spezifisch weitere Reduktio-
nen der landwirtschaftlichen Stickstoffeintrage notwendig. Wird wiederum unterstellt, dass sich
die Landwirtschaft an den notwendigen Gesamtreduktionen im gleichen Prozentsatz beteiligt,
wie sie zu den Eintragen beitragt, so mussten die landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschis-
se im Jahr 2021 (bei einem guten Grundwasserzustand) um weitere rund 5.600t N reduziert
werden, um das vorlaufige Bewirtschaftungsziel fir die Oberflaichengewasser zu erreichen. Hier-
zu sind weitere erganzende MaRBnahmen in einem Umfang von rund 0,2 Mio. ha LF notwendig.

Mit den in Tabelle 30 aufgefiihrten Flachen mit erganzenden MaRBnahmen kénnten theoretisch
etwa 3.600t an Stickstoffiiberschiissen reduziert werden. Im Vergleich mit dem notwendigen
Reduktionsbedarf flir die Erreichung der Oberflaichengewadsserziele bei gutem Grundwasserzu-
stand von 5.600t N besteht somit ein Defizit von etwa 2.000t N. In den betroffen 6 % der Ge-
meinden in Niedersachsen kann das Ziel fiir die Oberflachengewdsser bis 2021 auch durch eine
Ausdehnung der untersuchten AgrarumweltmaRBnahmen nicht erreicht werden. In diesen Regio-
nen waren dann weiterhin 2.000 t N durch weitergehende MalRnahmen zu reduzieren. Insgesamt
sind nach den Berechnungen (iber 9,7 Mio. € notwendig, um, ausgehend von einem flachende-
ckend gutem Grundwasserzustand, die Ziele fir die Oberflaichengewasser durch die Ausdehnung

7 Ende 2014 lagen die Antragflichen 2014 fir die Grundwasser-EG-WRRL-MaBnahmen im PFEIL-Programm bei rund

68.000 ha. Wenn weitere MaRnahmen wie BV2 (emissionsarme Ausbringung von Giille/Substrate, GL11 (Extensive
Bewirtschaftung — Grundférderung), NG2 (Anbau von winterharten Zwischenfriichten), NG4 (Naturschutzgerechte
Bewirtschaftung auf Dauergriinland innerhalb von Wiesenvogelschutzgebieten), BS (Anlage von Blih- oder Schonstrei-
fen oder Landschaftselementen auf Ackerland), nimmt die Flache insgesamt 248.000 ha ein.
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der untersuchten erganzenden AgrarumweltmalRnahmen zu erreichen. Die auf Kreisebene aggre-
gierte Auswertung der MaRRnahme ist in Karte 85 dargestellt.

Tabelle 30: Umfange der MaBnahmen zur

Erreichung des Reduzierungszieles von

2,8 mg TN/I fur die Kustengewasser durch Reduktion der Stickstoffbilanziiber-
schiisse, aufbauend auf gutem Grundwasserzustand

Kosten Unfang
€/a ha/a
Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach der Ernte 681.000 45.000
Grundwasserschonende Ausbringungstechnik Giille und Festmist 968.000 32.000
Reduzierte Mineraldiingung in Getreide 2.288.000 29.000
Forderung von Extensivkulturen 792.000 11.000
Zwischenfruchtanbau 2.265.000 28.000
Untersaaten 1.982.000 28.000
Brache 671.000 5.000
Grinlandextensivierung 29.000 0
Summe 9.676.000 178.000
Quelle: Eigene Berechnung.

Karte 85:

Malnahmenkombination und zusatzlicher MaRnahmenumfang zur Erreichung

des Reduzierungszieles von 2,8 mg N/I fiir die Kiistengewasser durch Reduktion
der Stickstoffbilanzliberschisse, aufbauend auf gutem Grundwasserzustand

und dem Baseline-Szenario 2021Y

TG0 ) S0

)

Ootionale Maknah

p

e

poe

Essen

T
.

Drege KaAe"Gibt eme grodrsumige bersicht und ist fir
iysen nu sing et

i

985000 o0 aas3000 o0m 43000

und

g zur

Errei g des
fiir die Kist

in % der Farderlache
- kein Win-ding. n. Emte

| Zwsschentruchtanbau

gewdsser aufbauend auf dem
Baseline-Szenario 2021
und dem guten Grundwasserzustand

warbassarte Gollo-tachn,

in % der LF
Weinar 10
10-30
30 - 60

Hrhtar e s el

| Antau von urnerseaten [l 50 - 100
B recumerts Geveidedang. [l orocer 1000
- Férderg. exiens. Kultwren

- Brache

| Grimlandextensivieng

———  FheSpewaser
%5 stenende Gewdsser
5 Tasbermichitenr
e sude
— LANdesgrenzen
N
o 15 30 60 Kiomater ﬁ‘

AGRUM
| Niedersachsen

Oni<

i
‘@-  THUNEN

YDie Gemeindeergebnisse wurden fiir die Abbildung in der Karte auf Kreisebene aggregiert.

Quelle: Eigene Berechnung.



Kapitel 8 Analyse der Auswirkungen von MaBnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele ... 147

Mit den aufgefiihrten erganzenden Agrarumweltmalnahmenflachen kdnnten theoretisch die fur
Grundwasser- und Oberflachengewdsser relevanten Stickstoffliberschiisse um insgesamt 16.900 t
reduziert werden. Dazu mussten im Vergleich zum Status quo im Basisjahr 2007 die Forderfla-
chen der untersuchten MaBnahmen jedoch enorm ausgedehnt werden. Die derzeitigen Antrags-
zahlen des Jahres 2015 flir gewdsserrelevante AgrarumweltmalRnahmen liegen zum Zeitpunkt
des Berichts bei 250.000 ha. Insgesamt missten zu den in der Baseline angenommenen
353.000 ha an Agrarumweltmalnahmen laut diesen Analysen noch weitere 778.000 ha fir die
Grundwasser- und Oberflaichengewasserziele umgesetzt werden, also insgesamt 1,13 Mio. ha,
was mehr als einer Vervierfachung der aktuellen Flache betrifft. Dies ist in Anbetracht der bishe-
rigen Entwicklung der Forderflachen keinesfalls erwartbar oder umzusetzen. Dariber hinaus wa-
ren selbst bei dieser ursachenbezogenen Ausweitung der MaBnahmenflachen nur 85 % der fir
die Zielerreichung im Jahr 2021 notwendigen landwirtschaftlichen Stickstoffeintragsreduktionen
durch den zielorientierten Einsatz der AgrarumweltmaBnahmen zu erfiillen, da die regionalen
Flachenpotenziale fir die Umsetzung von weiteren AgrarumweltmaRBnahmen ausgeschopft sind.

Die dargelegten Ergebnisse und Schlussfolgerungen beziehen sich nur auf die landwirtschaftli-
chen Stickstoffeintrage in die Gewasser, unter der Annahme, dass die anderen Eintragsquellen
entsprechend ihres Anteils am Gesamteintrag die Nahrstoffeintrage reduzieren. Die angestrebten
Nahrstofffrachten bzw. -konzentrationen werden dementsprechend nur erreicht, wenn auch die
anderen Sektoren ihre Eintrage entsprechend reduzieren.

Die dargelegten Ausweitungsoptionen der ergdanzenden AgrarumweltmalRnahmen, die fir die
Zielerreichung analysiert wurden, reichen nicht aus, um in Niedersachsen bis 2021 die Zielkon-
zentrationen fiir den guten Gewadsserzustand zu erreichen. Dies resultiert aus dem hohen Hand-
lungsbedarf sowie aus der beschriebenen Vorgehensweise, die Umsetzungsmoglichkeiten der
Malnahmen auf den verfliigbaren landwirtschaftlichen Flachen und der Umsetzungsakzeptanz
der Landwirte. So wird berticksichtigt, dass erfahrungsgemaf beispielsweise nur 50 % der Grin-
landflachen einer Gemeinde fir eine Extensivierung in Betracht gezogen werden. Es gibt jedoch
ebenso Regionen, die mehr als eine MaRnahme pro Flache umsetzen kdnnten und muissten um
den Reduktionsbedarf abzudecken. Basierend auf den Ergebnissen musste die Férderflache von
Agrarumweltmanahmen zukiinftig um ein Vielfaches ausgedehnt werden, was jedoch unter
Berlicksichtigung der bisherigen Entwicklung der ForderflaichengroRen unrealistisch erscheint.
Besonders in den viehstarken Regionen mit intensiver Landwirtschaft miissen erganzende Mal-
nahmen eingesetzt werden, die hdufig mit einer Extensivierung einhergehen, dies ist jedoch aus
O0konomischer Sicht nicht nachhaltig.

Die ergdanzenden Agrarumweltmallnahmen miissen vor dem Hintergrund beurteilt werden, dass
sie auf dem Baseline-Szenario 2021 aufbauen, das die Umsetzung der Diingeverordnung als
grundlegende Mallnahme unterstellt. Allein die Annahme, dass die Diingeverordnung im Jahr
2021 so umgesetzt wird, dass Gemeinden im Mittel keinen Stickstoffliberschuss von mehr als
60 kg N/ha LF/Jahr aufweisen, impliziert, dass ca. 38.000 t N zusatzlich zur weiterhin erwartbaren
positiven Entwicklung der landwirtschaftlichen Stickstoffeintrage abgebaut werden missten, was
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beispielsweise nur durch eine starke Reduktion der Tierbestande oder des Mineraldiingereinsat-
zes moglich ware. Beide Vorgehensweisen wiirden jedoch starke finanzielle und strukturelle Ein-
schrankungen mit sich bringen, die politisch schwer umsetzbar sind (vgl. Kapitel. 8.2.4).

Der Reduktionsbedarf zur Umsetzung der Dingeverordnung und der darliber hinaus bestehende
Ausweitungsbedarf sowie die Kosten flr erganzende AgrarumweltmaBnahmen weisen auf das
Ausmald der weiterhin bestehenden Herausforderungen hin, die mit der Umsetzung der Wasser-
rahmenrichtlinie bis zum Jahr 2021 einhergehen. Aufgrund der raumlich differenzierten Betrach-
tung geben die vorliegenden Ergebnisse zudem Aufschluss Gber Schwerpunktregionen und Hand-
lungsoptionen fir die weitere MaRBnahmenplanung.

8.8.2 Grenzen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in
Niedersachsen

Um die Einordnung und Einschdtzung der Ergebnisse zu unterstiitzen, werden im Folgenden die
Grenzen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie mittels AgrarumweltmaBnahmen fir
Niedersachsen aufgezeigt werden. Die im Bericht dargelegten Analysen zu weiteren MaRnahmen
in der Landwirtschaft bauen auf einer Baseline auf, der die Annahme zugrunde liegt, dass die
Dingeverordnung in Niedersachsen im Zieljahr 2021 in allen Regionen umgesetzt wird. Das heift,
dass alle Betreibe, oder in diesem Fall Gemeinden, einen Stickstoffiberschuss von 60 kg N/ha
nicht Uberschreiten. Dabei wurde, bei Ausschopfung der vorhandenen Stickstoffaufnahme-
kapazitaten im jeweiligen Kreis, wie in Kapitel 8.2.4 beschrieben, ein Transport von
Wirtschaftsdiinger in den anliegenden Kreis zugelassen. Dies entspricht einer Transportdistanz
von ungefahr 40 km. Fur die Mengen an Wirtschaftsdiingern, die darlber hinaus noch verteilt
werden mussten, um die 60 kg N/ha Maximalgrenze nicht zu Uberschreiten, wurde unterstellt,
dass sie anderweitig verteilt werden (z. B. ausserhalb des Bundeslandes) oder abgebaut werden
(z. B. durch zusatzlichen Viehabbau oder weitere MalRnahmen zur N-Reduzierung).

Karte 86 zeigt zusammenfassend die zuldssigen Stickstoffiberschisse zur Erreichung der
Grundwasserziele (links) bzw. zur Erreichung der Oberflichengewasserziele, wenn die
Grundwasserziele erreicht sind (rechts). Es wird deutlich, dass nach den Vorgaben fir die
Berechungen, wie oben beschrieben, alle Regionen die Vorgabe der DUV erfiillen, einen
maximalen Stickstoffiberschuss von 60 kg N/ha umzusetzen. Des Weiteren wird deutlich, dass
der zusatzliche Handlungsbedarf in den Grundwassertypflaichen dazu fihrt, dass z. B. in den
Veredlungsregionen im Westen von Niedersachsen, Gemeinden einen maximalen Stickstoff-
Uberschuss von teilweise unter 30 kg N/ha haben. Daraus resultiert im Vergleich mit den N-
Uberschiissen im Jahr 2007 (vgl. Karte 28) eine Reduktion der N-Uberschiisse von teilweise tiber
100 kg N/ha. Dies gilt auch fur die viehstarken Regionen im Norden des Landes. Hier wird
vorausgesetzt, dass die viehstarken Regionen, die im Jahr 2007 bei N-Uberschiissen von teilweise
iber 120 kg N/ha lagen, vereinzelt sogar deutlich dariiber, ihre N-Uberschiisse in erheblichem
Umfang reduzieren missen, um die Diingeverordnung umzusetzten. Dieser notwendige Abbau
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der N-Uberschiisse zur Erreichung der Ziele der EG-WRRL wird die Politik vor groRe
Herausforderungen stellen. In Kapitel 8.2.5 wurde den zu reduzierenden N-Mengen zur
Umsetzung der Dingeverordnung und darauf aufbauend der Wasserrahmenrichtlinie ein
potentieller Abbau von GroRviehheinheiten gegeniibergestellt. Hier wird deutlich, dass die
Viehbestdnde landesweit um ca. 15 % abgebaut werden missten. Es sind insbesondere die
viehstarken Regionen in Niedersachsen betroffen, in denen groBe Mengen organischer Stickstoff
anfallen ein Abbau der Tierbestiande mit erheblichen 6konomischen EinbuRen einhergehen, was
die Erfillung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie erheblich erschwert.

Karte 86: Zur Zielerreichung notwendige Stickstoffbilanziiberschisse 2021
fiir den guten Grund d der Grund ypflichen sowie fiir den guten Oberflichengewisserzustand
mit > 50 mg/l Nitrat unterhalb der landwirtschaftlichen Flidchen, bei Erreichung des guten Grundwasserzustands in den
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die in Kapitel 8.8.1 dargelegten Ergebnisse zu flaichenbezogenen AgrarumweltmalBnahmen haben
gezeigt, dass aufbauend auf den oben beschrieben Annahmen des Baseline-Szenarios 2021 selbst
durch eine Ausweitung der Agrarumweltmalnahmen weder die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
fur die Grundwasserkorper noch die Zielwerte fir die Oberflaichen-gewadsser erreicht werden. In
ca. 5% der Gemeinden reicht unter den hier zugrunde gelegten Annahmen das Flachenpotenzial
nicht aus, um ausreichend MalRnahmen umzusetzen. Um die Reduktionswirkung der unter-
suchten MaBnahmenoptionen in Kapitel 8.8.1 zu erreichen, missten zu den bisherigen AUM-
Forderflachen zusatzlich 600.000 ha an MaRBnahmen umgesetzt werden. Abbildung 21 verdeut-
licht den Stand der bisher umgesetzten, im vorliegenden Bericht analysierten MalBnahmen im
Vergleich zu den notwendigen weiteren flaichengbezogenen MalRnahmen unserer Analysen. Es
wird deutlich, dass die MalRnahmen um ein Vielfaches der bisherigen Férderflichen ausgeweitet
werden mussten. Erschwerend kommt hinzu, dass Uberwiegend in den intensiven Vieh- und
Ackerbauregionen MaRnahmen gefordert werden miissen. Dies bedeutet, dass das theoretisch
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abgeleitete Potenzial in diesen Analysen in der Realitdt nicht durchsetzbar ist. Zum Einen beruht
die Umsetzung von AgrarumweltmaBnahmen auf einer freiwilligen Beteiligung von Landwirten,
und diese fallt gerade in den intensiv genutzen Standorten geringer aus. Zum Anderen ist die
Durchfihrung von AgrarumweltmalBnahmen in den viehstarken Regionen Uberwiegend mit
einem Abbau von Viehbestanden verbunden, sodass die damit verbundenen wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Kosten enorm hoch ausfallen wiirden und damit politisch nicht tragbar waren.
Damit kann abschlielend festgehalten werden, dass die Nahrstoffziele der Wasserrahmen-
richtlinie unter den derzeitigen Entwicklungen bis 2021 weder fir das Grundwasser noch fur die
Oberflachengewadsser erreicht werden. Weitere Agrarumwelt-maBnahmen sind wiinschenswert
und konnen in einigen Regionen positiv beitragen. Eine Zielerreichung der Wasserrahmen-
richtlinie ausschlieflich mit AgrarumweltmaRBnahmen ist nicht moglich. Vielmehr sind weitere
Mallnahmen in Betracht zu ziehen, die Stickstoffmengen in erheblichem Umfang reduzieren.
Denkbar waren eine Reduzierung des Mineraldiingers, der Transport von Wirtschaftsdiinger in
andere Regionen aullerhalb des Bundeslandes, aber auch ein Abbau von Viehbestanden.

Abbildung 21: Umfange der von 2003 bis 2013 geforderten und der zur Zielerreichung um-
zusetzenden AUM in Niedersachsen

180000 - 2
u geforderte Flache 2007
160.000
a0 |
10000 u geforderte Fisthe 2007
1200000
3
ot 100,000 geforderts Flsche 2009
s
a 80.000 -
o
E 60,000 ] emi Jahr 2011 fOr das Jahr
® 1 2013 angestrebte
40,000 - 1 ZieKarderflache
—— zur Ziebemeichung
| I potenziell notwendige
E ul Gesamtiorderfische 2021
o 4 B - z
My, 2 - ri &y, O, &j o G Gr Un u,
ulch. o, P hn, J’"U'rx,,_" o 2ier, " :}rﬁp “'I""‘ﬂ'b.r-w" “"‘o‘su.rp";""‘nr,;u"d"’@n.-,md“‘eis.-, ""’Ia_,,m’“"""“drg
®ngh. - o o, o 5e se) kg
AL gy U i linge, "'"’ll!tr.ug n”"e.,r,',_r U 2, 'I":’"v,,qu '¢-"oq,e_ "€ by
Ulep, LES R £ 4 L Augy, Lap, g,
i3, day, Tifg i, Lef &n,
(7] e L3 S
B, Ly, ”ﬂﬁ, r;;”h?” " gru.Mu
) n;
MaBnahme %

Quelle: Eigene Berechnung.

AbschlieBend ist es fur eine effiziente Wirkungsanalyse von MaRnahmen wichtig, die standortli-
chen Gegebenheiten in Betracht zu ziehen. So wirken MaRnahmen in Regionen unterschiedlich.
Aber auch der 6kologische Effekt einer MalBnahme variiert regional. Durch eine Verteilung des
Wirtschaftsdlingers in andere Regionen kann es dazu kommen, dass Regionen, die vorher keinen
Handlungsbedarf zur Erreichung der Wasserrahmenrichtlinie hatten, durch zusatzlich Eintrage die
Qualitat des Grundwassers und mitunter auch der Oberflichengewadsser verschlechtern. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf, um eine 6kologisch optimale und 6konomisch tragbare Ver-
teilung von Wirtschaftsdiingern sowie die regional unterschiedliche Wirkungsweise von Mal-
nahmen zu untersuchen.
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9 Zusammenfassung

Ubergeordnetes Ziel des Projektes AGRUM Niedersachsen war es, die Moglichkeiten der Zieler-
reichung der Wasserrahmenrichtlinie fiir das Bundesland Niedersachsen fiir das Jahr 2021 abzu-
schatzen. Dazu wurde in Anlehnung an Analysen von Nahrstoffbelastungen, -emissionen und -
frachten sowie von MaRnahmenanalysen in der Flussgebietseinheit Weser auf den Modellver-
bund AGRUM aufgebaut. Dariiber hinaus wurden die Schnittstellen zwischen den Modellen im
Projekt AGRUM Niedersachsen verfeinert sowie die Kohdarenz der Modellergebnisse weiter er-
hoht. Im vorliegenden Bericht wurde zunachst der Modellverbund beschrieben, um dann an-
schlielend die Ergebnisse des Basisjahrs 2007 und darauf aufbauend das Baseline-Szenario 2021
und dessen Ergebnisse zu erldutern. AbschlieRend wurden MalBnahmen zur Umsetzung der Was-
serrahmenrichtlinie in Niedersachsen untersucht. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnis-
se zusammengefasst.

I Basisjahr 2007

1)  Mit der Wasserhaushaltsmodellierung wurden die réumliche Variabilitét der hydrologischen
Verhdltnisse und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Ab-
flusskomponenten fiir den Néhrstoffeintrag abgebildet (s. Kapitel 4).

Vor dem Hintergrund, dass der Wasserhaushalt eine moglichst aktuelle mittlere langjahrige — und
regional typische — hydrologische Situation abbilden sollte, wurde die Wasserhaushaltsmodellie-
rung fur die Periode 1983 bis 2005 vorgenommen. Die Modellierung erfolgte mit dem GROWA-
Modell. Auf diese Weise wurden die Abflusskomponenten , Oberflachenabfluss®, ,naturlicher
Zwischenabfluss”, ,Abfluss aus Dranagen”, , Abfluss Uber urbane Systeme und Grundwasserneu-
bildung” (Grundwasserabfluss) ausgewiesen. Die einzelnen Abflusskomponenten sind die Grund-
lage fir die eintragspfadbezogene Ermittlung der Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Vorfluter.

Ein Vergleich der GROWA-Modellergebnisse mit gemessenen Abfliissen von 108 Pegeln ergab mit
einem r’= 0,99 fiir den Gesamtabfluss und einem r*>=0,98 fiir die Grundwasserneubildung eine
sehr gute Ubereinstimmung. Das Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung dokumentiert die
raumliche Variabilitat der hydrologischen Verhdltnisse und die damit verbundene regional unter-
schiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten fiir den Stickstoff- und Phosphoreintrag
in Niedersachsen.

In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen im Nordteil Niedersachsens ent-
spricht die Grundwasserneubildungshohe weitestgehend der Gesamtabflusshohe, weil das in den
Boden einsickernde Niederschlagswasser ungehindert dem Aquifer zuflieBen kann. In den Mar-
schen hingegen als grundwasser- und staundssebeeinflussten Lockergesteinsregionen wird mehr
als 80 % des Gesamtabflusses Gber Dranagen, d. h. hydrologisch als Direktabfluss, abgefiihrt. Flr
die Festgesteinsregionen im Sidteil Niedersachsens ergeben sich dhnlich hohe Direktabflussan-
teile, hier jedoch bedingt durch den natirlichen Zwischenabfluss.
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2)  Die landwirtschaftlichen Stickstoff- und Phosphorbilanzsalden weisen regional erhebliche
Unterschiede auf (s. Kapitel 5 sowie Karte 28 und Karte 29).

Die Flachenbilanzsalden fiir Stickstoff und Phosphor sind im Bundesdurchschnitt seit Ende der
1980er-Jahre stark zuriickgegangen. Wahrend der Stickstoffbilanziiberschuss 1990 in Deutsch-
land noch Uber 110 kg N/ha LF lag, sank er bis 2007 um fast 50 kg auf 64 kg/ha LF. Auch der
Phosphorbilanziberschuss, der 1985 bei knapp 30 kg P?0°/ha LF lag, konnte bis 2007 um rund
zwei Drittel auf unter 10 kg P?0°/ha LF reduziert werden. Fir Niedersachsen lagen die Stickstoff-
bilanzliberschisse 2007 durchschnittlich bei 77 g N/ha LF bzw. 202.500 t N, die Phosphorbilanz-
tiberschiisse bei 6 kg P20°/ha LF bzw. rund 15.990 t P?O°.

Obwohl in der Vergangenheit im Durchschnitt eine deutliche Reduzierung der Nahrstoffbilanz-
Uberschisse stattgefunden hat, gab es in Niedersachsen auch 2007 noch Regionen, die durch
Stickstoffbilanziiberschiisse von mehr als 100 kg/ha LF gekennzeichnet waren. Gebiete mit hohen
Stickstoffuiberschiissen und groRBem Eintragsrisiko sind vor allem die viehstarken Regionen im
Norden von Niedersachsen sowie im Nordwesten in den Veredlungsregionen.

Geringere Uberschiisse befanden sich hingegen in den iiberwiegend ackerbaulich gepréagten Re-
gionen im Stiden und Osten von Niedersachsen, die durch einen geringen Anteil an Griinland und
eine geringe Viehbesatzdichte gekennzeichnet sind.

3) Die atmosphdrische Deposition ist eine weitere wichtige diffus wirkende Stickstoffquelle
(s. Kapitel 6.1 sowie B.2.1, Karte 93 und Karte 94).

Die Stickstoffflachenbilanziiberschiisse der Landwirtschaft stellen nicht die einzige diffus wirken-
de Stickstoffquelle dar. Zusatzlich sind die atmospharische Deposition (ca. 120.330 t/a auf den
Landflachen) sowie die Mobilisierung im Boden durch Mais und Grinlandumbruch (ca.
12.500 t N/a) unter Anrechnung der im Boden festgelegten Stickstoffmenge in Grinland- und
Waldregionen in Niedersachsen (ca. 76.740 t N/a) zu berlcksichtigen. Auf diese Weise ergibt sich
eine verlagerbare Stickstoffmenge in den Boden Niedersachsens (2007), die bei ca. 258.090 t N/a
liegt, was ca. 54 kg N/ (ha-a) entspricht.

4)  Die fiir den Stickstoffeintrag relevanten Nitratabbauraten im Boden weisen regional bedeu-
tende Unterschiede auf (s. Kapitel 6.2 sowie Karte 32 und Karte 34).

Wahrend des Transports im Boden kann Nitrat mikrobiell abgebaut werden. Das Ausmal des
Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ—Modell tiber die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
sowie durch das Stickstoffabbauvermogen des Bodens bestimmt. Die Ergebnisse der Modellrech-
nungen des DENUZ-Modells zeigen, dass die Stickstoffliberschiisse im Boden durch Denitrifikati-
onsvorgange in vielen Regionen deutlich reduziert werden. So kénnen in Regionen, in denen
durch Grundwasser beeinflusste Boden mit einem hohen Anteil an organischer Substanz auftre-
ten, trotz intensiver landwirtschaftlicher Nutzung mehr als 80 % der Stickstoffiiberschiisse im
Boden denitrifiziert werden. Die geringsten Nitratabbauraten im Boden treten in den Podsolb6-
den im nordwestdeutschen Tiefland auf. Gerade in Regionen mit hohen Stickstoffliberschiissen,
z. B. im Westen und Norden Niedersachsens, aber auch in den ackerbaulich gepragten 6stlichen
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Landesteilen, fiihren in einigen Gebieten schlechte Abbaubedingungen und geringe Austauschra-
ten des Sickerwassers im Boden dazu, dass grolRe Stickstoffmengen aus dem Boden ausgetragen
werden koénnen. Ein effizienter Schutz des Grundwassers und der Oberflaichengewadsser vor er-
hohten Nitrateintragen ist bei diesen Standortbedingungen in der Praxis nur durch eine weitrei-
chende Anpassung der Landbewirtschaftung erreichbar.

Durch die Denitrifikation im Boden wird die verlagerbare Stickstoffmenge im Boden (2007) von
ca. 258.090t N/a (entspricht ca. 54 kg N/(ha-a) um ca. 123.380 t N/a vermindert. Die Hohe der
Stickstoffliberschiisse unterhalb der durchwurzelten Bodenzone liegt dadurch, aufsummiert tGber
die Landesflache, bei ca. 134.710 t N/a, was fast 29 kg N/(ha-a) entspricht.

5)  Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich fiir die Ausgangssituation 2007 in
den viehstarken Regionen (s. Kapitel 6.2 und Karte 36).

Durch Kombination der berechneten Stickstoffeintrage aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
wurde die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Es zeigte sich, dass aktuell
in den meisten Regionen Niedersachsens immer noch mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
von 50 mg NOs/I und mehr zu rechnen ist. Besonders hohe Werte errechnen sich flichendeckend
fur die landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen im Nordwestteil. Bereits im Modellvorha-
ben AGRUM Weser (Kreins et al., 2010) konnte gezeigt werden, dass die modellierten Werte als
zuverldssig im Hinblick auf die ausgewiesenen Hot-spot-Gebiete der Grundwasserbelastung an-
gesehen werden, sodass sie einen geeigneten Referenzrahmen fiir die Quantifizierung der erfor-
derlichen Reduktion des Stickstoffliberschusses zur Gewahrleistung einer maximalen Nitratkon-
zentration im Grundwasser von 50 mg/l (nach GWRL, 2006/118/EG) darstellen.

6) Beiden N-Eintrdgen lber den Direktabfluss ist im Nordteil Niedersachsens der Eintragspfad
,Drdnagen” bedeutsam (s. Kapitel 6.3.4 und Karte 39), im Siidteil dagegen der Eintragspfad
»Natiirlicher Zwischenabfluss“ (s. Kapitel 6.3.5 und Karte 40).

Bei den N-Eintragen in die Oberflachengewadsser Uber Dranagen treten vor allem landwirtschaft-
lich genutzte Niederungsgebiete im Nordteil Niedersachsens hervor. Dort kommt es zu N-
Eintrdgen von bis zu 100 kg N/(ha-a). Diese resultieren aus dem Zusammenwirken hoher Stick-
stoffliberschiisse und einer relativ geringen Verweilzeit des Sickerwassers im Boden. Insgesamt
werden Uber den Eintragspfad Drainagen 2007 ca. 32.310t N/a in die Oberflachengewasser ein-
getragen. Bei den Stickstoffeintragen in die Oberflaichengewadsser Uber den natirlichen Zwi-
schenabfluss treten vor allem landwirtschaftlich genutzte Regionen in den Festgesteinsregionen
im Sudteil Niedersachsens mit Stickstoffeintrdgen von in der Regel weniger als 50 kg N/(ha-a)
hervor. Insgesamt werden Uber den natiirlichen Zwischenabfluss ca. 6.960 t N/a in die Oberfla-
chengewadsser eingetragen. Da der natirliche Zwischenabfluss eine Funktion der natlrlichen
Standortbedingungen ist, sind die Eingriffsmoglichkeiten des Menschen, z. B. zur Erhéhung der
Verweilzeiten und damit der Nitratabbauraten im Boden, gering. Durch einen gezielten Riickbau
von Drdanagesystemen ergeben sich diesbeziglich —zumindest theoretisch — Steuerungsmaglich-
keiten in den kinstlich entwasserten, grundwasser- und staundssebeeinflussten Lockergesteins-
regionen
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7)  Aufgrund des hohen Denitrifikationsvermdgens und der geringen FliefSgeschwindigkeiten
des Grundwassers im gesamten Norddeutschen Tiefland wird ein grofier Teil des in das
Grundwasser eingetragenen Nitrats auf dem Weg zum Vorfluter abgebaut (s. Kapitel 6.3.7
und Karte 42 sowie Karte 43).

Der Anteil der Stickstoffeintrage aus dem Boden, der nicht Gber den Direktabfluss in die Gewas-
ser gelangt, wird in das Grundwasser eingetragen und durch den Aquifer zu einem Oberflachen-
gewasser transportiert, wobei, je nach dem vorherrschenden Denitrifikationsvermogen im Aqui-
fer, Nitratabbauprozesse ablaufen kénnen. Die Charakterisierung des Denitrifikationsvermogens
im Aquifer erfolgte mit dem Modell WEKU. Es zeigte sich, dass der gesamte zum Norddeutschen
Tiefland gehorende Teil Niedersachsens nitratabbauende Aquifere aufweist, wahrend im Sudteil
oxidierte Grundwasserverhaltnisse vorliegen, sodass dort nicht damit zu rechnen ist, dass in den
Grundwasserleiter eingetragenes Nitrat wahrend des Transports zum Vorfluter abgebaut wird.

Der reaktive Transport im Grundwasser wurde mit dem WEKU-Modell in Abhangigkeit der
Grundwasserverweilzeiten, der Stickstoffeintrage in den Aquifer und der Nitratabbaubedingun-
gen im Aquifer flachendifferenziert modelliert. Die Grundwasserverweilzeiten wurden durch Ver-
knlipfung der FlieRgeschwindigkeiten im Aquifer mit der lateralen FlieBdynamik vom Eintragsort
bis zum grundwasserwirksamen Vorfluter berechnet. Im Nordwestdeutschen Tiefland treten auf-
grund der geringen FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers durchaus Grundwasserverweilzei-
ten von bis zu mehr als 50 Jahren auf. Besonders kurze Verweilzeiten im Grundwasser (haufig
weniger als zehn Jahre) wurden fir viele Mittelgebirgsbereiche berechnet. Hierbei wurde davon
ausgegangen, dass der Grundwasserabfluss in der Auflockerungszone lGber dem unverwitterten
Gestein stattfindet.

Im Hinblick auf die grundwasserbirtigen Stickstoffeintrage in die Vorfluter ist, bedingt durch die
unterschiedlichen nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere, eine klare Zweiteilung des Lan-
des zu erkennen. Im Nordteil Niedersachsens wird ein GroRteil des in das Grundwasser eingetra-
genen Nitrats 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 filir den Stickstoffeintrag in das Grundwasser gelten. Fir
die stdlichen Teile entsprechen die grundwasserbirtigen Stickstoffaustrage in die Oberflachen-
gewasser aufgrund des Fehlens signifikanter Denitrifikationskapazitaten in den grundwasserfiih-
renden Gesteinseinheiten dagegen im Wesentlichen den Stickstoffeintragen in das Grundwasser.

Von den insgesamt ca. 94.100 t N/a, die mit der Grundwasserneubildung in den Aquifer eingetra-
gen werden, werden auf diese Weise ca. 65.440 t N/a abgebaut, sodass Uber das Grundwasser
noch ca. 28.660tN/a in die Oberflaichengewdsser gelangen, was im Landessmittel etwa
6 kg N/(ha-a) entspricht. Etwa zwei Drittel des Eintrags erfolgen in der Lockergesteinsregion, ob-
wohl dort im Grundwasser tGber 70 % des Nitrats abgebaut werden
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8)  Haupteintragspfade fiir Stickstoff sind die Eintragspfade ,Grundwasser”, ,Natiirlicher Zwi-
schenabfluss” (Interflow) und ,,Drénagen” (s. Kapitel 6.3.8 und Abbildung 8).

Dranagen und Grundwasser sind die Haupteintragspfade fiir Stickstoff in die Oberflachengewas-
ser. Relevant sind auch noch die N-Eintrdage Gber den natiirlichen Zwischenabfluss. Die Stickstoff-
eintrage Uber die diffusen Eintragspfade Erosion, Abschwemmung und atmospharische Depositi-
on auf Gewasserflachen sind dagegen weniger bedeutsam.

9)  Circa 80 % der diffusen Stickstoffeintréige in die Vorfluter liber die drei wichtigsten diffusen
Eintragspfade (natiirlicher Zwischenabfluss, Drdnagen, Grundwasser) stammen aus der Lo-
ckergesteinsregion (s. Kapitel 6.3.8 und Abbildung 9).

Wertet man die Stickstoffeintrage in die Vorfluter fiir die wichtigsten diffusen Stickstoffeintrags-
pfade (Grundwasser, natiirlicher Zwischenabfluss und Dranagen), getrennt nach Lockergesteins-
region (Nordteil Niedersachsens) und Festgesteinsregion (Sudteil Niedersachsens), aus, so zeigt
sich, dass der Eintragspfad ,natlrlicher Zwischenabfluss” eigentlich nur fiir die Festgesteinsregion
relevant ist, wahrend der Austrag liber Dranagen vor allem die Lockergesteinsregion dominiert.
Im Hinblick auf den Eintragspfad Grundwasser zeigt sich, dass trotz des hohen Nitratabbaupoten-
zials des Grundwasserleiters in der Lockergesteinsregion und des dadurch bedingten Nitratab-
baus im Grundwasser von ca. 70 % des N-Eintrags rund zwei Drittel des Stickstoffgesamteintrags
in die Oberflaichengewadsser Uber das Grundwasser realisiert werden. Insgesamt stammen auf
diese Weise ca. 80 % der diffusen Stickstoffeintrage in die Vorfluter von den drei wichtigsten dif-
fusen Eintragspfaden aus der Lockergesteinsregion.

10) Im Jahr 2007 machen die Stickstoffeintréige in die Oberfldchengewdsser aus punktférmigen
Eintragsquellen und aus urbanen Gebieten 9 % der gesamten Stickstoffeintrdge aus (s. Kapi-
tel 6.4 und 6.5 sowie Abbildung 10).

Der Eintrag Uber diese Pfade verteilt sich sehr stark entsprechend der Einwohnerdichte, lokal
konnen sich jedoch gréRere Unterschiede durch den Anschlussgrad sowie durch die Reinigungs-
leistung der Kldaranlagen ergeben. Etwa zwei Drittel der Eintrdge aus diesen Pfaden stammen aus
urbanen Systemen, wobei hier lber eine Bodengrundwasserpassage eingeleitete Abwadsser aus
Kleinklaranlagen den grofSten Anteil verursachen. Bei den kommunalen Klaranlagen werden 83 %
der Stickstoffeintrage aus Klaranlagen >10.000 Einwohnerwerte verursacht.

11) Die gewdsserinterne Stickstoffretention im Oberflichenwasser ist ein wichtiges Element des
Stickstoffhaushalts (s. Kapitel 6.6 sowie Karte 49).

Die gewasserinterne Retention, d. h. die Summe aller Verlust- und Transformationsprozesse,
wurde in MONERIS, basierend auf empirisch-konzeptionellen Ansatzen, in Abhangigkeit von Was-
serflache, Abfluss und Wassertemperatur, separat fir Neben- und Hauptlaufe einzelner Teilein-
zugsgebiete (Analysegebiete), berechnet und ausgewiesen. Im Mittel ergibt sich fir die nieder-
sachsischen Oberflaichengewasser eine Stickstoffretention von 14 %, die in den einzelnen Teilein-
zugsgebieten zwischen 2 % (10 %-Quantil) und 29 % (90 %-Quantil) variieren kann. In einigen
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Analysegebieten mit einem hohen Wasserflachenanteil (z. B. Dimmer und Steinhuder Meer) liegt
die Stickstoffretention sogar deutlich Gber 50 %.

Die akkumulative Stickstoffretention (s. Karte 50) in den Hauptldufen der Flussgebietseinheiten
Niedersachsens vom jeweiligen Auslass eines Teileinzugsgebietes bis zu den Ubergabepunkten
variiert aufgrund unterschiedlicher geohydromorphologischer Bedingungen und der jeweiligen
FlieBstrecke und erreicht teilweise Uber 25 %. Dies betrifft jedoch nur Teileinzugsgebiete des
Uber die Elbe entwadssernden Harzes. In weiten Bereichen liegt die akkumulative Retention we-
gen der kurzen FlieBstrecke deutlich niedriger. Aus der akkumulativen Retention wurde die ma-
ximale zuldssige Konzentration in den Oberflachengewadssern abgeleitet, die bis auf wenige Aus-
nahmen unter 3 mg N/I liegt (s. Karte 82).

12) Die mit dem AGRUM-Modellverbund modellierten Stickstoffeintrége in die Oberfldchenge-
wdsser in 2007 belaufen sich auf 78.980 t N/a (s. Kapitel 6.5 und Tabelle 6).

Die im AGRUM-Modellverbund fiir das Basisjahr 2007 berechneten Stickstoffeintrage in die Ober-
flachengewasser liegen im Mittel bei 16 kg/(ha-a) und variieren in den Flussgebietseinheiten zwi-
schen Rhein 46,3 kg/(ha-a), Ems 24,1 kg/(ha-a), Weser 13,4 kg/(ha-a) und Elbe 10,1 kg/(ha-a).

13) Die modellierten Stickstoffeintréige in die Fliisse wurden mit langjéhrigen pegelbezogenen
Messwerten (Abflussmenge und Stickstoffkonzentration) abgeglichen (s. Kapitel 6.7 und
Abbildung 11).

Um die Aussageglite der Modellrechnungen zu berprifen, wurden die modellierten Stickstoff-
frachten mit im Fluss gemessenen Werten verglichen. Fir die Validierung konnten langjdhrige
pegelbezogene Messwerte von 73 Einzugsgebieten aus dem Zeitraum 2000 bis 2010 verwendet
werden. Der Vergleich ergab eine mittlere Abweichung von 23 % sowie ein Bestimmtheitsmal}
von r2=0,98. Vor dem Hintergrund der GroRe und Heterogenitdt des betrachteten Untersu-
chungsgebiets und der Modell- und Messungenauigkeiten stellt dies eine sehr gute statistische
Ubereinstimmung dar.

14) Bei den diffusen Phosphoreintrdgen ist der Pfad ,,Drdnagen” von Bedeutung (s. Kapitel 7.1.4
und Karte 55). Dariiber hinaus sind jedoch auch die Eintragspfade ,,Grundwasser” und ,, Ero-
sion“relevant (s. Kapitel 7.1.3 und 7.1.6 sowie Karte 53 und Karte 57).

Die Bedeutung der Erosion nimmt von Sid nach Nord ab, wahrend im nérdlichen Lockergesteins-
gebiet Dranagen und teilweise auch Grundwasser die dominierenden diffusen Quellen darstellen.
Die Erosion hat v. a. im stUdniedersachsischen Berg- und Higelland eine grofle Bedeutung, weil
hier verbreitet Ackerflachen auftreten, die sich in steileren Lagen befinden und erosionsanfallige
Boden (teilweise Loss) aufweisen. Mit zunehmender Abflachung des Reliefs sinkt die Bedeutung
der Erosion als Phosphorquelle deutlich. Die Gesamt-P-Menge, die Gber Erosion in die Oberfla-
chengewasser gelangt, liegt bei ca. 540 t P/a (2007). Mit Uferrandstreifen lieRe sich der Phosphor
eintrag nach Literaturangaben um ca. 42 bis 86 % verringern. Die Wirkung steigt mit zunehmen-
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der Streifenbreite, die sich jedoch nur dann realisieren lasst, wenn es die lokalen Verhaltnisse
zulassen (Grunderwerb, lokale Relief- und Nutzungsverhiltnisse).

Spiegelbildlich zur regionalen Bedeutung der Erosion steigt im Flachland die Bedeutung der Ein-
tragspfade Grundwasser und v. a. der Dranagen an. Die P-Eintrdge Uber das Grundwasser liegen
bei ca. 630t P/a und sind Uberwiegend geogener Natur, sodass sie nicht durch Management-
maRnahmen steuerbar sind. Mit einem P-Eintrag von ca. 1.020 t P/a stellen Drénagen den bedeu-
tendsten diffusen P-Eintragspfad dar. Als Hot-spots treten hier insbesondere Hochmoorbdéden
unter Griinlandnutzung, Niedermoorbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung und Marschbéden
unter Grinlandnutzung in Erscheinung. Von diesen Flachentypen gehen Phosphoreintrage in die
Oberflachengewdsser in Héhe von >0,5 und teilweise >1 kg/(ha-a) aus. Landwirtschaftlich genutz-
te Lehm- und Sandbdden machen den grofiten Teil der gedranten Landnutzungsflache aus. Auch
wenn hierfur deutlich niedrigere Phosphoreintrage modelliert werden, summieren sich die nied-
rigen Phosphoreintrage zu signifikanten Frachten angesichts eines Drananteils der Landnutzungs-
flache in Niedersachsen von Uber 45 %.

Analysiert man die diffusen Eintrage von Gesamtphosphor im Hinblick auf Eutrophierungsrele-
vanz, d. h. Anteil an geléstem Phosphat, dann sind Eintrage Gber Dranagen und punktuelle Ein-
trage, v. a. Klaranlagen, deutlich bedeutsamer als die Erosion.

15) Phosphoreintréige aus punktuellen und urbanen Systemen werden durch kommunale Klér-
anlagen und Kleinkléranlagen dominiert (s. Kapitel 7.2 und Tabelle 10).

Kommunale Klaranlagen tragen fir diese Pfade 38 % der Eintrage bei, mit 29 und 28 % haben
Kleinklaranlagen und Trennkanalisation etwa die gleichen Anteile. Industrielle Direkteinleiter lie-
fern nur 3 % der Eintrage aus urbanen Systemen und Punktquellen, treten jedoch gehauft in ein-
zelnen Kreisen auf (z. B. Vechta) und sind dort durchaus eintragsrelevant.

16) Hinsichtlich der Phosphoreintrédge gibt es keine (iberragende Dominanz einzelner Eintragspfa-
de. Sowohl punktuelle als auch diffuse Eintrége sind von signifikanter Bedeutung und bewe-
gen sich in vergleichbarer GréfSenordnung (s. Kapitel 7.3 und Abbildung 14).

Mit dem AGRUM-Modellverbund werden Phosphorgesamteintrage von etwa 3.140 t/a berech-
net. Das Verhaltnis diffuser zu punktuellen Quellen betragt 72 zu 28 %. Mit ca. 32 % stellen Dra-
nagen im Vergleich aller Eintragspfade die bedeutsamste Phosphorquelle dar. Dann folgen mit ca.
20 % Grundwasser und Erosion (17 %). Uber die restlichen Eintragspfade gelangen zusammen ca.
31 % der Phosphoreintrage in die Gewasser Niedersachsens, wobei die Anteile der einzelnen Ein-
tragspfade je nach Region stark variieren.

17) Die modellierten Phosphoreintrdge in die Fliisse wurden mit Messwerten im Vorfluter abgegli-
chen (s. Kapitel 7.5 und Abbildung 15).

Zur Validierung der Modellergebnisse wurden die modellierten Frachten mit im Fluss gemesse-
nen Werten verglichen. Hierzu wurden die diffusen und punktférmigen Eintrage nach FZJ und IGB
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aufsummiert und die Frachten unter Berlicksichtigung der Phosphorretention in den Vorflutern
berechnet.

Der Vergleich der modellierten mit den in den Gewdssern beobachteten langjahrigen Frachten
von 73 Messstellen ergab eine mittlere absolute Abweichung von 26 % und ein Bestimmtheits-
maR von r® = 0,96. Damit zeigen die Ergebnisse im Rahmen der Modellierung und vor dem Hin-
tergrund der GrofRe und Heterogenitdt des betrachteten Untersuchungsgebiets eine sehr gute
statistische Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten.

18) Hohe Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen der Hauptldufe in der Ausgangssituation
fiihren zu einer deutlichen Uberschreitung der vorléufigen Bewirtschaftungsziele (s. Tabel-
le 8 und Tabelle 12).

Als vorlaufiges Bewirtschaftungsziel fir Gesamtstickstoff wurde die Erreichung einer Konzentrati-
on von <2,8 mg Gesamtstickstoff (TN)/l an den Ubergabepunkten zu Kiistengewassern bzw. zu
den angrenzenden Mitgliedstaaten definiert, und fir Gesamtphosphor gilt in allen Binnengewas-
sern eine Maximalkonzentration von 0,1 mg P/l. Die mittleren gemessenen abflussgewichteten
Stickstoffkonzentrationen betragen fir die Jahre 2006 bis 2008 ca. 4,0 mg N/l am Pegel Hemelin-
gen und ca. 7,8 mg N/l am Pegel Reithorne. Die dquivalenten Phosphorkonzentrationen liegen fur
Hemelingen bei 0,2 mg P/l und fur Reithérne bei 0,2 mg P/I. In der Ems bei Herbrum liegen die
Konzentrationen bei 9,5 mg/I fur Stickstoff und bei 0,2 mg/I fir Phosphor. Es liegen nicht fur alle
hydrologischen Ausldsse Niedersachsens entsprechende Messungen vor. Die mittleren modellier-
ten Stickstoffkonzentrationen fiir alle hydrologischen Ausldsse Niedersachsens liegen bei 5,5 mg/I
fir Stickstoff und 0,2 mg/I fiir Phosphor und bestétigen, dass auch dort eine deutliche Uber-
schreitung der vorldaufigen Bewirtschaftungsziele vorliegt.

Il. Baseline-Szenario 2021

1)  Vom Basisjahr 2007 bis zum Baseline-Szenario 2021 ist nach den Modellrechnungen unter
den getroffenen Annahmen insgesamt eine weitere Reduzierung der landwirtschaftlichen
Ndéhrstoffbilanziiberschiisse zu erwarten (s. Kapitel 8.2.5 und Tabelle 18).

Die Entwicklung der Nahrstoffbilanziberschiisse bis zum Jahre 2021 wird durch eine Vielzahl von
Einzeleffekten beeinflusst, die regional sowohl bezliglich ihrer Wirkungsrichtung als auch bezlig-
lich ihrer Wirkungshéhe unterschiedlich ausfallen konnen.

Insgesamt ist flir 2021 nach Berechnungen mit RAUMIS eine Verminderung der Stickstoffbilanz-
Uberschiisse um 68.500 kg N gegeniliber dem Basisjahr 2007 zu erwarten, sodass sich die N-
Uberschiisse auf 133.000t N bzw. auf 49 kg N/ha LF belaufen. Dies ist insbesondere auf die ag-
rarmarkt- und agrarpolitischen Rahmenbedingungen, den technischen Fortschritt, aber auch auf
die Annahme der Umsetzung der Dingeverordnung zurlickzufiihren. Es wurden verschiedene
Analysen zur Auswirkung des Transports von Wirtschaftsdiinger durchgefiihrt. In den weiteren
Berechnungen wird von einem Wirtschaftsdlingertransport in den anliegenden Landkreis ausge-
gangen. Auch unter Berlicksichtigung dieser teils sehr optimistischen Annahmen bleibt dennoch
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insbesondere in Regionen mit intensiver Viehhaltung und den dadurch bedingten hohen Nahr-
stoffbilanziiberschiissen weiterer Handlungsdruck bestehen.

2)  Der Anbau von Biomasse zur Energieerzeugung hat grofSen Einfluss auf die Entwicklung der
Ndéhrstoffbilanzen (s. Kapitel 8.2.2).

Der Anbau von Biomasse zur Biogaserzeugung spielt fur die Nahrstoffbilanzen eine wichtige Rol-
le, da die Nahrstoffe im vergorenen Substrat erhalten bleiben und als Wirtschaftsdiinger zur Aus-
bringung auf landwirtschaftliche Flachen anfallen. Als wettbewerbsstarkstes Verfahren hat sich
Energiemais herauskristallisiert, dessen Anbauumfang seit 2004 bis 2007 nach Berechnungen des
Thiinen-Instituts auf etwa 400.000 ha in Deutschland ausgedehnt wurde. Bis zum Jahr 2021 ist
nach Berechnungen mit RAUMIS mit einem Anstieg des Anbaus von Energiepflanzen trotz stei-
gender Agrarpreise fiir Getreide und Raps auf rund 1,4 Mio. ha zu rechnen.

3)  Die regionalen Entwicklungen der Ndéhrstoffbilanziiberschiisse fallen sehr unterschiedlich
aus (s. Karte 67).

Die Nahrstoffliberschisse entwickeln sich in den einzelnen Regionen sehr unterschiedlich. Regio-
nal unterschiedliche Ertrage sowie unterschiedliche Entwicklungen der Anbauumfange und der
Tierhaltung fihren zu unterschiedlich sinkenden oder — in einzelnen Gemeinden — auch steigen-
den Nahrstoffliberschissen im Jahr 2021. Durch die Umsetzung der Dingeverordnung und den
Export von Wirtschaftsdlinger in Nachbarregionen kommt es in einigen Gemeinden im Norden zu
stark sinkenden Nahrstoffliberschiissen. Gleichzeitig fihrt der Import von Wirtschaftsdiinger in
wenigen Gemeinden, die vorher unter 60 kg N/ha LF lagen, auch zu steigenden Nahrstoffiiber-
schissen.

4)  Es werden bis 2021 relativ hohe Verminderungen der Nitratkonzentration im Sickerwasser
im durch intensive Viehhaltung geprdgten Westteil Niedersachsens erwartet, allerdings bei
einem hohen Ausgangswert und immer noch recht hohen Werten im Jahr 2021 (s. Kapitel
8.3.1 und Karte 68).

Durch die Entwicklungen des Baseline-Szenarios wird in den meisten intensiv landwirtschaftlich
genutzten Regionen eine Verminderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser erwartet. Im
Siid- und Ostteil Niedersachsens liegt die Verminderung dabei in der Regel bei 10 bis 25 mg/I.
Eine Verminderung von bis zu 50 mg/l und mehr ergibt sich groRflachig im durch intensive Vieh-
haltung gepragten Westteil Niedersachsens, da aufgrund der DUV der Nahrstoffbilanziiberschuss
abgesenkt werden muss (entweder wird der Wirtschaftsdiinger in andere Regionen transportiert
oder der Viehbestand abgestockt). Gemittelt Gber das gesamte Bundesland ergibt sich durch die
Implementierung der MaRnahmen des Baseline-Szenarios ein Riickgang der Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser von im Mittel ca. 45 mg NOs/I auf im Mittel ca. 27 mg NOs/I. Betrachtet man nur
die landwirtschaftlich genutzten Flachen, so stellt man einen Rickgang von ca. 65 mg NOs/I auf ca.
41 mg NOs3/I fest. Fiir manche Bereiche Niedersachsens, vor allem im Westteil, werden weiterhin
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von mehr als 50 mg NOs/I auftreten.
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5)  Hohe Verweilzeiten kénnen selbst bei sinkenden Ndhrstoffbilanziiberschiissen kurz- und mit-
telfristig die Konzentrationen im Grundwasser ansteigen lassen (s. Kapitel 8.3.2.3).

Im Hinblick auf eine Bewertung des Wirkungszeitraums zwischen einer Anderung des Stickstoffbi-
lanziiberschusses und dessen Auswirkung im Hinblick auf den Zustand des Grundwassers und der
Oberflachengewasser kommt der Analyse der Verweilzeiten (WEKU-Modellierung) zwischen der
Einsickerung des Wassers in den Boden und den Grundwasserleiter sowie dem Austrag in ein
Oberflachengewadsser eine besondere Bedeutung zu. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass in
den Lockergesteinsregionen im Nordteil Niedersachsens allein im Grundwasser verbreitet Ver-
weilzeiten von mehr als 20 Jahren auftreten kdnnen. Nahrstoffgehalte im Grundwasser kénnen
daher auch dann noch steigen, wenn Uber das Baseline-Szenario 2021 hinausgehende gezielte
ReduktionsmaRBnahmen schon eingeleitet worden sind.

6) Es wird bis 2021 auch zu Verminderungen bei den Nitrateintréigen in die Oberflichengewds-
ser kommen, vor allem im durch intensive Viehhaltung geprigten Westteil Niedersachsens
(s. Kapitel 8.3.2 und Karte 68).

Im Hinblick auf die Verminderung der Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser treten die
Dranflachen mit einer Reduktion von bis zu 50 kg/(ha-a) hervor. Aufsummiert iber die gesamte
Landesflache reduzieren sich die Stickstoffeintrdge in die Oberflachengewasser Gber Dranagen
um etwa die Halfte, sodass insgesamt noch ca. 16.110 t N/a Gber Drdnagen in die Oberflachen-
gewasser eingetragen werden. Dies entspricht einer mittleren Reduktion des Stickstoffeintrags in
die Oberflaichengewasser von ca. 10 kg N/(ha-a).

In der Festgesteinsregion wirkt das Baseline-Szenario 2021 auf die Austrage mit dem natirlichen
Zwischenabfluss. Dort kommt es im Landesmittel zu einer Reduktion in einer GréRenordnung von
ca. 3 kg N/(ha-a), wodurch sich die Stickstoffeintrdge in die Oberflachengewasser iber den natr-
lichen Zwischenabfluss insgesamt um ca. 1.200 t/a reduzieren. Der gesamte Stickstoffeintrag in
die Oberflachengewdsser Gber den natiirlichen Zwischenabfluss liegt dadurch 2021 unter Ber{ick-
sichtigung der pauschalen Reduktion der atmospharischen N-Eintrdge um 25% bei ca.
4.800t N/a.

Wie zu erwarten, flihrt das Baseline-Szenario 2021 ebenfalls zur einer Reduzierung der Nitratein-
trage in das Grundwasser, vor allem in den Grundwasserneubildungsregionen im Norden Nieder-
sachsens. Ob und in welcher Hohe diese gedanderten Stickstoffeintrage in das Grundwasser die
Vorfluter erreichen, hangt von den nitratabbauenden Eigenschaften der Aquifere sowie den Ver-
weilzeiten des Grundwassers ab. In Regionen mit guten Nitratabbaueigenschaften im Aquifer
wird die ins Grundwasser eingetragene Nitratmenge gegenwartig grofStenteils (>70 %) abgebaut.
Es ist davon auszugehen, dass sich der Anteil der im Grundwasser denitrifizierten N-Menge im
Zeitraum von 2007 bis 2021 bzw. Uber diesen Zeitraum hinaus nicht signifikant andern wird. Die
grundwasserburtigen Nitrateintrage in die Oberflichengewdsser werden deshalb im gesamten
norddeutschen Flachland auch weiterhin nur einen (gemessen an den N-Eintragen ins Grundwas-
ser) verhdltnismaRig kleinen Anteil am diffusen N-Eintrag in die Vorfluter ausmachen. Dies gilt
jedoch nur, solange die Nitratabbaukapazitat der Aquifere erhalten bleibt.
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Aufsummiert Uber die gesamte Landesflache reduzieren sich die Stickstoffeintrage in die Oberfla-
chengewasser liber das Grundwasser um mehr als 10.500 t N/a, was einer mittleren Reduktion
des Stickstoffeintrags in die Oberflachengewasser Gber das Grundwasser von etwa 2 kg N/(ha-a)
entspricht.

7)  Trotz der positiven Entwicklungen bis 2021 besteht ein erheblicher Minderungsbedarf, um
die Grundwasserziele zu erreichen (s. Kapitel 8.5.1, Karte 78 und Tabelle 26).

Als ein MaR fiir die maximal tolerierbaren Stickstoffliberschiisse, die nicht Gberschritten werden
darfen, wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert
werden soll, wurde eine mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/I
festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert fir Nitrat in allen Fallen
eingehalten werden kann, d. h. auch bei verbrauchter Denitrifikationskapazitat und bei oxidierten
Grundwassern ohne Denitrifikation.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten Denitrifi-
kationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die H6he der
Stickstoffliberschiisse bestimmt. Durch eine ,Rlckwartsrechnung” wurde der maximale Stick-
stoffiiberschuss aus der Landwirtschaft berechnet, der unter Beriicksichtigung der atmosphari-
schen Stickstoffdeposition, der Stickstoffeintrage in nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen und
der Denitrifikation im Boden im Jahr 2021 zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von
50 mg/I fuhren wirde. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen Stickstoffuberschuss 2021
wurde daraus der Minderungsbedarf bestimmt.

Wenn der Minderungsbedarf 2021 fir jede einzelne Rasterzelle (100 m * 100 m) bestimmt wird,
so liegt dieser bei 25.600 t/a. Ein hoher Reduktionsbedarf ist typisch fir viele intensiv landwirt-
schaftlich genutzte Flachen, insbesondere in Regionen mit flaichenunabhangiger Viehproduktion
und entsprechend hohem Anfall an Wirtschaftsdiinger. Wenn der Minderungsbedarf als Mittel-
wert flir die Landwirtschaftsflachen einer Gemeinde in einem gefdhrdeten Grundwasserkérper
und Minderungsbedarf einer beinhalteten Typflache (Teilrdume eines Grundwasserkorpers in
Niedersachsen) berechnet wird, dann liegt dieser bei ca. 14.400 t/a. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse von rund 11 % im Vergleich zum Baseli-
ne-Szenario 2021, wobei diese Reduktion regional sehr unterschiedlich ausfallt. Es wird deutlich,
dass somit bereits ein Ausgleich zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen innerhalb einer
Gemeinde zu einer deutlichen Reduzierung des Minderungsbedarfs fiihren kann.

8)  Trotz der zu erwartenden Ndhrstoffbilanzreduzierungen bis 2021 werden ebenso die Ziel-
werte fiir die Oberflichengewdsser deutlich verfehlt (s. Tabelle 26).

Im Baseline-Szenario 2021 betragen die diffusen Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser
rund 41.830t N/a. Die N-Eintrdge in die Oberflaichengewasser aus diffusen Quellen reduzieren
sich im Baseline-Szenario 2021 im Vergleich zum Basisjahr 2007 um 42 % aufgrund der vermin-
derten landwirtschaftlichen Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser, vor allem Uber den
Dranage- (-26 %) und Grundwasserpfad (-10 %).
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9)  Die notwendigen Reduktionen zur Erreichung der Grundwasserziele reichen nicht aus, um
gleichzeitig die vorléufigen Bewirtschaftungsziele der Oberflichengewdsser zu erreichen (s.
Kapitel 8.5.4 und Tabelle 24).

Die Stickstoffreduzierung des Baseline-Szenarios 2021, erganzt um die Stickstoffreduzierungen
zur Erreichung der Grundwasserziele, reicht nicht aus, um das Reduzierungsziel von 2,8 mg TN/I
im Ubergangsbereich zu den Kiistengewissern zu erreichen. Der zusitzlich notwendige Redukti-
onsbedarf zur Erreichung von 2,8 mg TN/I wurde fiir die Ubergabepunkte der vier Flussgebiets-
einheiten separat ermittelt und bezieht sich nur auf die in Niedersachsen verursachten Eintrage.

Insgesamt ergibt sich ein weiterer Reduktionsbedarf der landwirtschaftlichen Stickstoffeintrage in
Hohe von 6.000 t/a. Der Reduktionsbedarf fallt insbesondere in Gebieten mit hohen Stickstoffbi-
lanziiberschiissen bzw. mit hohen Dranageflachenanteilen Gberdurchschnittlich hoch aus. Ande-
rerseits ist flr einige Regionen mit einem hohen Eintrag aus kommunalen und industriellen Ein-
leitern davon auszugehen, dass bei vorhandenen Klaranlageneintragen, gerade wenn es sich um
kleine Oberflaichenwasserkorper handelt, das Bewirtschaftungsziel nicht allein tber landwirt-
schaftliche Mallnahmen erreicht werden kann. Daher missten die anderen Sektoren, entspre-
chend ihrem Anteil, ebenfalls die Eintrdage reduzieren, um die erforderlichen Zielkonzentrationen
zu erreichen.

Die raumliche Verteilung des Phosphorreduktionsbedarfs zeigt ebenfalls sehr hohe Werte in Tei-
leinzugsgebieten mit hohen Eintragen aus kommunalen und industriellen Einleitern, aber gleich-
falls in Gebieten mit hohen Anteilen an Dranage- bzw. Moorflachen.

10) Nach den Modellanalysen miisste der Umfang der Agrarumweltmafinahmen erheblich aus-
geweitet werden, um in 95 % der Gemeinden die Grundwasserziele zu erreichen. Dies dlirfte
sich in der Realitdt nicht umsetzen lassen. In 5 % der betroffenen Gemeinden kénnen die er-
forderlichen N-Reduktionen mit den untersuchten MafSnahmen nicht erreicht werden (s. Ka-
pitel 8.8.1.2).

Die notwendigen MalRinahmen zur Erreichung der Grundwasserziele hatten einen Gesamtfla-
chenumfang von uber 0,6 Mio. ha. Die damit verbundenen jahrlichen Kosten wiirden sich den
Analysen zufolge auf mehr als 36,7 Mio. € belaufen. Die Zusammensetzung der MalRnahmen-
kombinationen wiirde sich in Abhangigkeit der regionalen landwirtschaftlichen Produktionsstruk-
tur und des damit verbundenen regionalen Potenzials der einzelnen MaRBnahmen zwischen den
Regionen dabei erheblich unterscheiden. In den Hot-spot-Regionen, die durch eine hohe Viehbe-
satzdichte gekennzeichnet sind, waren teilweise mehrere MaRBnahmen auf derselben Flache
notwendig, um die Grundwasserziele zu erreichen. In 5 % der Gemeinden in Niedersachsen konn-
ten die fir die Erreichung der Grundwasserziele notwendigen landwirtschaftlichen Stickstoff-
Uberschussreduktionen durch die untersuchten AgrarumweltmaBnahmen nicht erreicht werden.
In diesen Regionen wadren die verflgbaren Flachen- und Wirkungspotenziale der untersuchten
MaBnahmen, ausgehend von einem maximalen Stickstoffbilanziiberschuss laut Diingeverordnung
von 60 kg/(ha - a), zu gering.
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11) Die Ziele fiir die Oberflichengewdsser kbnnen mit den untersuchten AgrarumweltmafSnah-
men ebenfalls nicht erreicht werden. Selbst mit weiteren MafSnahmen im Umfang von etwa
200.000 ha, was Kosten in Héhe von ca. 9,6 Mio. € verursachen wiirde, kénnten nur 94 %
der erforderlichen N-Reduzierung durch MafSnahmen in den Eintragsregionen erreicht wer-
den (s. Kapitel 8.8.1.3).

Auch wenn alle Grundwasserkoérper ,at risk“ in Grundwasser-Typflachen in Niedersachsen durch
entsprechende MalRnahmen in den zugehdérigen Grundwasser-Typflachen in einen guten Zustand
versetzt werden, reicht dies nicht aus, das Reduzierungsziel von 2,8 mg TN/I zu erreichen. Hierzu
sind weitere Reduktionen der Gesamtstickstoffeintrage in die Oberflachengewadsser notwendig.
Wird unterstellt, dass die Landwirtschaft entsprechend ihres Anteils an den Gesamteintragen
weitere Reduktionen vornehmen soll, so waren Uber zusatzliche MaBBnahmen weitere rund
6.000 t N/a der jahrlichen Stickstoffiberschisse zu reduzieren.

Unter Berlicksichtigung der verfliigbaren Flachen- und Wirkungspotenziale in den betroffenen
Gemeinden ware theoretisch mit den untersuchten Agrarumweltmalnahmen maximal eine Re-
duktion der N-Uberschiisse um 4.000 t N méglich. Um diese Reduktionsmenge, die nur etwa 66 %
des weiteren Reduktionsbedarfs entspricht, zu erreichen, missten MalRnahmen in einem Umfang
von etwa 200.000 ha realisiert werden. Die damit verbundenen Kosten wirden sich auf ca.
9,6 Mio. €/a belaufen.

Der theoretisch notwendige Umfang der AgrarumweltmaBRnahmen verdeutlicht einmal mehr,
dass die Gewasserschutzziele trotz optimistischer Annahmen bezlglich der Entwicklung der
landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanziiberschiisse bis 2021 nicht allein durch eine Ausdehnung der
Agrarumweltmalnahmen zu erreichen sind. Steigende Agrarpreise und die Férderung von nach-
wachsenden Rohstoffen haben die Flachennutzungskonkurrenz erheblich ansteigen lassen mit
der Folge, dass es derzeit schon erheblicher Anstrengungen bedarf, das Niveau der derzeitigen
AUM-Malinahmen zu halten. Dariliber hinaus waren viele der notwendigen Nahrstoffminde-
rungsmalnahmen, insbesondere in den Regionen mit intensiver Tierhaltung, umzusetzen. Dies
dirfte somit die Umsetzbarkeit des notwendigen MalRnahmenumfangs weiter erschweren.

In vielen Hot-spot-Regionen sind die Gewasserschutzziele nur dann erreichbar, wenn die Nahr-
stoffmengen im dortigen System beispielsweise durch Viehbestandsabbau, verstarkten Nahr-
stoffexport oder anderweitige technische Verfahren deutlich reduziert werden. Die weitere For-
derung von AgrarumweltmaRBnahmen, begleitet durch eine entsprechende Beratung, ist wichtig,
kann allein aber das Problem nicht I6sen.

Es ist zu erwarten, dass sich die Wirkung von zielfilhrenden und effizienten Grundwasserschutz-
malknahmen in einigen Regionen Niedersachsens zum Teil erst mit groRen Zeitverzégerungen
bemerkbar macht. Im Nordwesten beispielsweise, d. h. der Region mit den gegenwartig hochsten
N-Bilanziiberschiissen, wird den Modellanalysen zufolge bis 2021 eine deutliche Minderung der
Stickstoffeintrage ins Grundwasser erfolgen. Aufgrund der langen Verweilzeiten in der ungesat-
tigten Zone und der langen FlieRzeiten im Grundwasser wird sich der Rlickgang der N-Eintrage ins
Grundwasser aber erst nach Jahrzehnten in einem Riickgang der Nitratkonzentrationen im
Grundwasser bemerkbar machen. Die Beurteilung der Effizienz von MalBnahmen sollte daher
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auch immer eine Abschatzung der Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und der FlieBzeiten im
Grundwasser beinhalten.

12) Trotz Abnahme der absoluten Eintrége aus urbanen Systemen und Punktquellen nimmt de-
ren Anteil an den Gesamteintréigen im Baseline-Szenario 2021 zu (s. Kapitel 8.3.2.5 und 8.4
sowie vgl. Abbildung 10 und Abbildung 19).

Aufgrund der angenommenen Abnahme der atmospharischen Deposition nehmen die Eintrage
aus urbanen Systemen und Punktquellen um 260 t/a bzw. 3,5 % ab. Der Anteil der Stickstoffein-
trage von knapp 10 % an den Gesamteintragen (Basisjahr 2007) steigt im Baseline-Szenario 2021
auf 15 % an. Unter Beriicksichtigung des zusatzlichen Reduktionsbedarfs fiir Oberflaichengewas-
ser wird dieser Anteil auch eine Einbindung von MaRBnahmen fir urbane Systeme und/oder
Punktquellen erfordern.

. AGRUM-Modellverbund

1)  Der AGRUM-Modellverbund, bestehend aus dem Regionalisierten Agrar- und Umweltinfor-
mationssystem RAUMIS, dem grofiréiumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA, den reakti-
ven Stickstofftransportmodellen DENUZ/WEKU, dem pfad- und fldchendifferenzierten Phos-
phormodell MEPhos sowie dem Ndéhrstoffeintragsmodell MONERIS (Modelling Nutrient
Emissions in River Systems), wurde weiterentwickelt (Modellverbund, s. Kapitel 3, Modellbe-
schreibungen s. Anhang A).

Das Modellsystem RAUMIS ist ein regional differenziertes Agrarsektormodell fiir die Bundesre-
publik Deutschland (s. Anhang A.1). 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 Faktoreinsatzes im
Agrarsektor, des landwirtschaftlichen Einkommens, der landwirtschaftlichen Arbeitskrafte und
der Agrar-Umwelt-Beziehungen. Basierend auf dem RAUMIS-Modell wurde fiir das Bundesland
Niedersachsen eine aktualisierte Analyse der landwirtschaftlichen Produktion und der Nahrstoff-
bilanzen flr Basisjahr 2007 vorgenommen. Im Baseline-Szenario wurde die erwartbare Entwick-
lung der Landwirtschaft bis 2021 projiziert, und zwar unter Berlicksichtigung der EU-Agrarpolitik,
prognostizierter Preisentwicklungen sowie weiterer agrar- und umweltpolitischer Regelungen.
Diese Baseline dient als Grundlage fiir die Abschatzung des zukinftigen Handlungsbedarfs fir
den landwirtschaftlichen Gewdsserschutz sowie zur Ableitung geeigneter MalRnahmenkombina-
tionen zur Erreichung der Gewadsserschutzziele.

Ziel der Modellierung mit den hydrologisch/hydrogeologischen Modellansatzen GROWA und
DENUZ/WEKU bzw. MEPhos des Forschungszentrums Julich (FZJ) war die flaichendeckende und
zugleich raumlich hoch aufgeldste Analyse und Bewertung der diffusen Stickstoff- und Phosphor-
eintrage in das Grundwasser und die Oberflaichengewadsser (s. Anhang A.3). Die Modellierungen
erfolgten flachendifferenziert in einem 100 x 100 m-Raster fiir das gesamte Bundesland Nieder-



Kapitel 9 Zusammenfassung 165

sachsen, wodurch Modellrechnungen fir jeweils ca. 4,8 Mio. Rasterzellen durchgefiihrt wurden.
Die Modelle des FZJ beriicksichtigen die diffusen Eintragspfade ,Erosion”, ,Abschwemmung®,
»,Grundwasser”, , Natlrlicher Zwischenabfluss, ,Dranagen” und , Atmosphéarische Deposition auf
Gewadsserflachen” sowie die punktférmigen Eintragspfade kommunaler Klaranlagen, industrielle
Direkteinleiter, Mischwasserkanalisation und Trennkanalisation.

Das Modell MONERIS ist ein empirisch-konzeptionelles Modell, welches eine raumliche und nach
Eintragspfaden differenzierte Quantifizierung von Nahrstoffeintragen in die Oberflaichengewasser
von Einzugsgebieten ermoglicht (s. Anhang A.4). Die raumliche Diskretisierung erfolgt auf Ebene
von Teileinzugsgebieten (hier: Oberflachenwasserkérper) und kann bis zu einer Untergrenze von
1 km? erfolgen. MONERIS berechnet fur die diffusen Eintragspfade Erosion, Abschwemmung,
Grundwasser/Zwischenabfluss, Drdanagen, atmospharische Deposition sowie die Einleitungen
Uber urbane Flachen sowie die punktuellen Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und durch
industrielle Direkteinleiter. Weiterhin berechnet MONERIS den Transport, die Transformation
und den moglichen Riickhalt/Abbau (Retention) in den Oberflachengewdssern, raumlich differen-
ziert fur Vorfluter (Nebengewasser) und Hauptlaufe unter Beriicksichtigung der Wasserflachen-
verteilung, der hydraulischen Belastung und der Wassertemperatur der Oberflachengewasser.

2)  Da sich die Einzelmodelle aufgrund ihrer jeweiligen Schwerpunkte ergénzen, wurden Syner-
gien realisiert, die eine ganzheitliche, zugleich aber auch rdumlich differenzierende Analyse
der Néhrstoffproblematik erméglichten (s. Kapitel 3).

Mit den Modellen RAUMIS, GROWA und DENUZ/WEKU, MEPhos sowie MONERIS wurde sowohl
eine Analyse fiur das Basisjahr 2007 durchgefiihrt als auch die Auswirkungen des Baseline-
Szenarios 2021 auf die Nahrstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflachengewdsser
raumlich differenziert quantifiziert und hinsichtlich ihrer Effizienz analysiert.

Ein besonderer Vorteil des AGRUM-Modellverbundes ist es, dass die Stirken der Einzelmodelle
optimal genutzt werden kdnnen. Entsprechend dieser Starken und zur Erh6hung der Konsistenz der
Abbildungsbereiche wurden bei der Modellierung inhaltliche Schwerpunkte gesetzt. Zur Modellie-
rung des Wasserhaushalts und der diffusen Nahrstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberfla-
chengewdsser wurden im Projekt AGRUM Niedersachsen die Modelle GROWA-DENUZ-WEKU-
MEPhos eingesetzt, wahrend die Punkteintrage, die Eintrdge aus urbanen Systemen sowie die Re-
tention im Oberflachengewdsser mit dem MONERIS-Modell ermittelt wurden. Dies erlaubte bei
Analysen fiir das Basisjahr 2007 eine verbesserte Uberpriifung der einzelnen Modellergebnisse.

Da sich die Modelle aufgrund ihrer jeweiligen Schwerpunkte erganzen, wurden zudem Synergien
realisiert, die eine ganzheitliche, zugleich aber auch raumlich differenzierende Analyse der Nahr-
stoffproblematik im Untersuchungsgebiet ermdoglichen. Mit dem AGRUM-Modellverbund kénnen
damit unterschiedliche Fragestellungen, z. B. auf Ebene der Betrachtungseinheiten der EG-WRRL
(Oberflachenwasserkorper/Grundwasserkorper) und dariber hinaus fiur Hot-spot-Gebiete unter-
halb der Oberflachenwasserkorper-/Grundwasserkorperebene behandelt werden.
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3) Daten- und Informationsgrundlage des Projektes bildeten aktuelle, von offiziellen Landes-
einrichtungen erhobene Datenbestéinde, die fliichendeckend und in digitaler Form fiir Nie-
dersachsen verfiigbar sind (s. Anhang B).

Die Verwendung flaichendeckend und in digitaler Form (Vektor- oder Rasterformat) von Landes-
einrichtungen zur Verfligung gestellter Datengrundlagen ist eine wichtige Voraussetzung fur die
Akzeptanz der Modellanalysen. Den Vertretern aus dem projektbegleitenden Arbeitskreis wurde
auf neun Sitzungen Uber die verwendeten Datengrundlagen und die erzielten Ergebnisse berich-
tet und mit ihnen dartber diskutiert. Dies hat maRgeblich zum Erfolg des Projektes beigetragen.
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e Die Kopplung der Modelle RAUMIS, GROWA, DENUZ/WEKU, MEPhos und MONERIS wurde
erheblich weiterentwickelt und verbessert. Die aktuelle Nahrstoffbelastung in Niedersachsen
wird mit dem Modellverbund realitatsnah, sowohl in grofler Flachendifferenzierung als auch
nach Eintragspfaden differenziert abgebildet. Handlungsnotwendigkeiten sowie entspre-
chende Handlungsoptionen zur Erreichung der Gewasserschutzziele kdnnen sehr differenziert
und konsistent analysiert werden.

e Inden letzten 25 Jahren konnte eine Reduzierung der Nahrstoffbilanzliberschiisse beobachtet
werden, die sich nach den Modellrechnungen auch bis 2021 fortsetzen wird.

e Eine Reduzierung der Nahrstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflaichengewasser ist
somit zu erwarten, wobei regional der Zeitpunkt der Verbesserungen in Abhangigkeit der
Verweilzeiten der Nahrstoffe im Boden- und Grundwassersystem sehr unterschiedlich sein
kann.

e Die Analysen zeigen, dass in der Baseline bis 2021 fiir die beiden untersuchten Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor weder die Ziele fir das Grundwasser noch die Zielkonzentrationen
fir die Oberflaichengewasser erreicht werden. Wird die Wirkungsverzogerung aufgrund der
FlieBzeiten im Grundwasser beriicksichtigt, werden die Ziele der EG-WRRL voraussichtlich
auch bei einer Fristverlangerung bis 2027 nicht erreicht werden.

e Zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL sind weitere erhebliche Anstrengun-
gen notwendig. Die Analyse der Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2021 hat deutlich ge-
zeigt, dass der Handlungsbedarf in den Regionen unterschiedlich ist. Nur auf die jeweilige Re-
gion zugeschnittene MalRnahmenkombinationen kénnen zu einer effizienten Losung des Ni-
tratproblems beitragen.

e Der Umfang der notwendigen MaBRnahmen sowie die regionalen Schwerpunkte der notwen-
digen MalBnahmen verdeutlichen, dass eine Ausdehnung der AgrarumweltmaBnahmen sowie
eine moderate Verscharfung der Diingeverordnung nicht ausreichen werden, um die Gewas-
serschutzziele zu erreichen.

e Die Analysen zeigen, dass Uber die Annahmen des Baseline-Szenarios hinaus eine Vervielfa-
chung der AgrarumweltmaBnahmen notwendig ware, um die Ziele in 95 % der Gemeinden
Niedersachsens zu erreichen. In 5% der Gemeinden reicht das Gesamtpotenzial der unter-
suchten AgrarumweltmalBnahmen nicht aus, um die Grundwasserziele und den Zielwert fir
die Kiistengewasser zu erreichen. In Ergdnzung hierzu missten in erheblichem Umfang weite-
re Anstrengungen unternommen werden, z. B. durch eine weitergehende Reduzierung der
Viehbestande, durch eine umfangreichere Reduzierung der Mineraldiingung und/oder durch
den verstarkten Export von Nahrstoffen aus den entsprechenden Regionen.

e Es ist zu prifen, ob neben den StickstoffminderungsmalRnahmen, die tUberwiegend auf der
einzelbetrieblichen Ebene ansetzen, weitere lUberbetrieblich ansetzende MalRnahmen zur Re-
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duzierung der landwirtschaftlichen Nahrstoffeintrage verstarkt mit einbezogen werden soll-
ten, um langfristig und kosteneffizient die Gewasserschutzziele erreichen zu kénnen.

e Es ist zu erwarten, dass sich die Wirkung von zielfiihrenden und effizienten Grundwasser-
schutzmalRnahmen in einigen Regionen Niedersachsens zum Teil erst mit grof3en Zeitverzoge-
rungen bemerkbar macht. Die Beurteilung der Effizienz von MaRBnahmen sollte daher auch
immer eine Abschatzung der Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und der Flie3zeiten im
Grundwasser beinhalten.
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A.1 Berechnung der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanzen

Fir die Modellierung von Nahrstoffbilanzen werden im Rahmen dieses Berichtes, analog zum
Modellvorhaben Projekt AGRUM™ Weser und dem Modellvorhaben AGRUM Weser (Heidecke et
al., 2014; Kreins et al., 2010), zwei Vorgehensweisen unterschieden:

Zum einen werden die Nahrstoffbilanzen fir das Jahr 2007 nach dem Ansatz von Schmidt et al.
(2007) berechnet. Dieser Ansatz wurde auch fir das Jahr 2003 im Rahmen des Modellvorhabens
AGRUM Weser (Kreins et al., 2010) und im Rahmen des WAgriCo-Projektes (Schmidt et al., 2007)
verwendet. Das Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) in Niedersachsen verwen-
det auch fir die landesinternen Analysen diesen Ansatz.

Zum anderen wird flr die Abschatzung und Berechnung der Nahrstoffbilanzen im Baseline-
Szenario 2021 das regionalisierte Agrarsektormodell RAUMIS verwendet, um die Entwicklung von
Nahrstoffbilanzen aufgrund von Anpassungsreaktionen der Landwirtschaft auf politisch und 6ko-
nomisch veranderte Rahmenbedingungen abzuschdtzen. Das Modellsystem RAUMIS und die
Vorgehensweise der Nahrstoffbilanzierung wurde detailliert in Kreins et al. (2010) beschrieben
und wird daher hier nur kurz dargestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Entwicklungen, die
in die Baseline bis zum Jahr 2021 eingehen, ist in Kapitel 8.1 aufgefiihrt.

A.1.1 Ermittlung der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanzen fiir das
Basisjahr 2007

Bilanzierungsmethode

Im Rahmen eines Vorprojektes zum WAgriCo-Projekt des Landes Niedersachsen wurde die Be-
rechnungsmethodik von Stickstoffbilanzen modifiziert. Auf Basis einer Vielzahl von einzelbetrieb-
lichen Informationen wurden im Wesentlichen Koeffizienten zum Ausnutzungsgrad des Wirt-
schaftsdiingers und zum Mineraldlingereinsatz geschatzt, wobei Teile dieser Koeffizienten in Ab-
hangigkeit der Betriebsgruppe und der jeweiligen Rinder- bzw. Schweinebesatzdichte ermittelt
wurden. Die detaillierte Vorgehensweise kann im Arbeitsbericht des Projektes nachgelesen wer-
den (Schmidt et al., 2007).

Zu Beginn des Modellvorhabens AGRUM Weser im Jahr 2005 wurde beschlossen, die vorab dar-
gelegte Methodik flir das Basisjahr 2007 der Flussgebietseinheit Weser zu Gbernehmen, um eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Projekte zu erzielen. Auch im Rahmen der Fort-
filhrung der Berechnungen in den Projekten AGRUM" Weser und Niedersachsen war es das Ziel,
die Berechnungen moglichst analog zu den vorherigen Berechnungen durchzufiihren, um die
Modellergebnisse vergleichen und Entwicklungstendenzen erfassen zu kénnen.
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Bei der Ubertragung der Methodik auf die Flussgebietseinheit Weser und somit auch auf das
Bundesland Niedersachsen sowie auf das Basisjahr 2007 wurde aus mehreren Griinden von der
Methodik abgewichen:

1. Datengrundlage zur Tierproduktion: Die nicht flaichendeckend vorliegenden Informationen
zur Rinder-und Schweinebesatzdichte in den einzelnen Betriebsgruppen erforderte eine An-
passung der Vorgehensweise. Der Einfluss dieser BilanzgréBen wurde durch betriebsgrup-
penunabhingige Koeffizienten zur regionalen Schweine- und Rinderbesatzdichte ersetzt.
Hierzu wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen den regionalen betriebsgruppenab-
hangigen Koeffizienten und den regionalen Schweine- und Rinderbesatzdichten geschatzt.
Trotz der unterschiedlichen Vorgehensweise korrelierten die berechneten regionalen Stick-
stoffbilanzen fiir das Jahr 2003 mit r* = 0,98 sehr stark, sodass diese Vorgehensweise auch fiir
das Jahr 2007 Gbernommen wurde.

2. Kalibrierungsfaktor fir Mineraldiingereinsatz: Der normativ ermittelte Mineraldiingereinsatz
wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf das beobachtete Niveau der landerspezifischen Mi-
neraldiingereinsatzmenge entsprechend der GrolRhandelsstatistik skaliert. Die Verwendung
dieser Statistik fir einzelne Bundeslander ist mit Unsicherheiten behaftet. So kénnen bei-
spielsweise durch die bundeslanderiibergreifende Verflechtung der Handelsunternehmen,
Mineraldiingermengen, die in einem Bundesland Uber ein Handelsunternehmen bezogen
werden, letztendlich in einem anderen Bundesland an den Endverbraucher ausgeliefert wer-
den. Eine geeignetere statistische Datengrundlage ist nicht verfligbar. Einen Hinweis auf die
Intensitat der Verzerrungen kann die Hohe des Skalierungsfaktors geben, der beispielsweise
fliir die Bundeslander der Flussgebietseinheit Weser sehr unterschiedlich ausfallt. Diese Ver-
anderungen der Korrekturfaktoren auf Landerebene wiirden bei Anwendung nur eine be-
grenzte Vergleichbarkeit der Bilanzen zwischen Bundeslandern zulassen. Aus diesem Grund
wurde der Skalierungsfaktor entsprechend AGRUM™ Weser nicht nur fiir das Bundesland Nie-
dersachsen ermittelt, sondern fiir alle Bundeslander der Flussgebietseinheit Weser. Dieser
Weser-weite Skalierungsfaktor fallt jedoch fuir das Jahr 2007 héher aus als flr das Jahr 2003,
was darauf schlieBen ldsst, dass es insgesamt zu einer zunehmenden regionalen Verschiebung
zwischen Ertragen, eingesetzten Mineraldiingermengen und Anfall von Wirtschaftsdiinger
bzw. Ausnutzungsgrad von Wirtschaftsdiinger gekommen ist. Diese Verschiebung kénnte sich
in den kommenden Jahren noch verstarken und musste in diesem Fall bei einem spateren
Zieljahr (hier Baseline-Szenario 2021) besser berlcksichtigt werden.

3. Atmospharische Deposition: Im WAgriCo-Projekt wurde zur Berlicksichtigung der atmosphari-
schen Eintrage ein regional einheitlicher pauschaler Wert unterstellt. Fiir das Modellvorhaben
AGRUM Weser und die weiteren AGRUM Projekte sollen flaichendeckend regional differen-
zierte Angaben des Gauger-Modells genutzt werden (Datengrundlagen: Gauger et al., 2002).
Die hier dargestellten Stickstoffbilanziiberschiisse beriicksichtigen noch nicht die atmosphari-
schen Stickstoffdepositionen. Diese werden von den hydrologischen Modellen, differenziert
nach der Flachennutzung, fiir die Berechnung der Gesamtstickstoffeintrage addiert.
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4. Berechnung der Stickstoff- und Phosphorbilanzen fir das Jahr 2007: Es wurden nicht die tat-
sachlichen Ertrage des Jahres zugrunde gelegt. Stattdessen wurden Trendertrage berticksich-
tigt, die in einem Jahr mit durchschnittlichem Witterungsverlauf zu erwarten sind. Dies ermog-
licht es. Entwicklungstrends zu identifizieren, da jahresspezifische klimatische Besonderheiten
weniger stark auf die Ertrage einwirken.

5. Garreste aus Biogasanalagen: Der Anfall aus der Biogasproduktion wurde als organischer
Dinger mit berticksichtigt. Die Berechnung erfolgte auf Basis von Energiemaisdquivalenten.
Die Menge an Garresten wurde in die Mineraldiingerbedarfsermittlung integriert. Dabei wur-
de angenommen, dass die Garreste in der Gemeinde anfallen, in der auch der Energiemais
angebaut wird.

6. Da sich die im RAUMIS-Modell berechneten Stickstoff- und Phosphorbilanzen auf die land-
wirtschaftlich genutzte Flache beziehen, wurden sie fiir die Simulation in den hydrologischen
Modellen auf die Landwirtschaftsflache (LN) umgerechnet und bei Bedarf riicktransformiert.

Regionale Differenzierung

Um Gefdhrdungspotenziale und Hot spots einzelner Regionen zu differenzieren, reicht eine Un-
terteilung der Gebiete auf der Aggregationsebene der Landkreise, wie urspriinglich im RAUMIS
vorgenommen, oftmals nicht aus. Aufgrund starker Heterogenitaten innerhalb eines Landkreises
hinsichtlich Viehbesatzdichten, Diingungsintensitaten und Ertragspotenzialen etc. zeigen die be-
rechneten Nahrstoffbilanzen in den Gemeinden eines Landkreises groRe Unterschiede. Eine Dis-
aggregierung der Daten auf Basis der Gemeindeebene ist daher zur Abschatzung der Gefdahrdung
einzelner Regionen und zur Uberpriifung, inwieweit die Umsetzung verschiedener MaRnahmen
zur Minderung der Stickstoffliberschiisse beitragt, von groBer Bedeutung fir die Nahrstoffreduk-
tion und MaRBnahmenplanung.

Fir die Gemeinden des Bundeslandes Niedersachsen wurden Stickstoffbilanzen berechnet und
fur die Landkreise jeweils nach ansteigendem Saldo sortiert. Durch diese Darstellungsweise (s.
Abbildung 22) wird die Heterogenitat beziglich der Stickstoffbilanzen innerhalb der einzelnen
Landkreise deutlich. So ergeben sich beispielsweise fir die Region Diepholz (Kreisnummer 03251)
rechnerische Stickstoffbilanzsalden zwischen rund 30 und 110 kg N/ha. Demgegeniber ist die
Heterogenitat in der Region Wolfenbiittel (Kreisnummer 03158) weit weniger ausgepragt. Hier
liegen die Stickstoffbilanzsalden zwischen 20 und 60 kg N/ha.
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Abbildung 22: Stickstoffbilanzen in den Gemeinden Niedersachsens, gruppiert nach
Landkreisen (2007)
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Quelle: Eigene Darstellung.

A.1.2 Abschdtzung der erwartbaren landwirtschaftlichen
Nahrstoffbilanzen des Baseline-Szenarios 2021

RAUMIS ist ein partielles Angebotsmodell fiir den landwirtschaftlichen Sektor Deutschlands (Hen-
richsmeyer et al., 1996), welches zum Ziel hat, eine geschlossene regional differenzierte Ex-post-
Abbildung des Agrarsektors durch Zusammenfiihrung von Informationen verschiedenster Daten-
herkunft vorzunehmen und auf dieser Basis Simulationen von mittel- bis langfristigen Wirkungs-
analysen von alternativen Politiken und Handlungsoptionen zu untersuchen.

Die regionale Differenzierung von RAUMIS basiert auf der administrativen Ebene der Landkreise
in Deutschland, wobei die meisten kreisfreien Stadte den benachbarten Landkreisen zugeordnet
werden, sodass RAUMIS derzeit 326 Modellkreise in Deutschland beinhaltet. Fiir jeden der Mo-
dellkreise wird eine aktivitatsanalytisch differenzierte Matrize aufgestellt. Die 326 Prozessanaly-
sematrizen der Modellkreise werden in einem Konsistenzrahmenmodell mit der Landwirtschaftli-
chen Gesamtrechnung abgeglichen (LGR). Zum Vergleich dienen hierbei Dreijahresdurchschnitte
der LGR, um jahresspezifische Besonderheiten aullen vor zu lassen. Die Abbildung der gesamten
Produktion des Agrarsektors erfolgt in Gber 50 landwirtschaftlichen Produkten, die mit einer Po-
sitivliste der LGR Ubereinstimmen. Insgesamt werden im RAUMIS Produktionsumfange von Uber
40 landwirtschaftlichen Aktivitaten abgebildet. Des Weiteren baut RAUMIS auf einem Technolo-
gie- und einem Futtermodul auf, um verschiedene InputgréoRen abzuleiten (vgl. Henrichsmeyer et
al., 1996; Kreins et al., 2010).

Im Modellsystem RAUMIS werden sogenannte Basisjahre unterschieden, die analog zur Boden-
nutzungshaupterhebung alle vier Jahre aktualisiert werden. Aktuell liegen im RAUMIS die Basis-
jahre 1979 bis 1999 sowie das Jahr 2007 vor.
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Das Modellsystem RAUMIS verfolgt einen komparativ-statischen Ansatz bei der Prognose. Dabei
werden zundchst die exogenen Variablen spezifiziert, um anschliefend die optimale Produktions-
struktur mithilfe eines mathematischen Programmierungsmodells unter Kalibrierung anhand der
Positiv Mathematischen Programmierung (Howitt, 1995) zu bestimmen (s. Abbildung 23).

Abbildung 23: Komparativ-statischer Prognoseansatz im Modell RAUMIS
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Quelle: Eigene Darstellung.

In den modellgestitzten Wirkungsanalysen mit dem Informationssystem RAUMIS erfolgt zu-
nachst eine Status-quo-Projektion zum Zieljahr. Darauf aufbauend werden Politikszenarien for-
muliert und Anderungen dieser Politikparameter in Wirkungsprognosen analysiert (Kreins et al.,
2004).

Vorgehensweise der Nahrstoffbilanzierung im Modell RAUMIS

Die im Modell RAUMIS angewandte Vorgehensweise zur Bilanzierung landwirtschaftlicher Nahr-
stofffliisse stellt eine Zwischenposition der beiden nach PARCOM (1993) unterschiedenen Me-
thoden der nationalen Grundbilanz und der Hof- oder Sektorbilanz dar. Die Unterschiede der Me-
thoden werden in Kreins et al. (2010) diskutiert. Ergdnzend zur nationalen Grundbilanz ist die
Abbildung einzelner intrasektoraler Stofffliisse, wie z. B. die ausgebrachte Menge an Wirtschafts-
diinger, moglich. Den Anspruch einer vollstandigen nationalen Mineralbilanz erfillt die Vorge-
hensweise im RAUMIS jedoch nur teilweise, da die InputgroRen der Pflanzen- (Siedlungsabfille,
Klarschlamm sowie Saatgut) und Tierproduktion (Mineralfuttermittel, Futtermittel aus Importen,
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inlindischer Verarbeitung sowie hofeigener Erzeugung) nicht differenziert ausgewiesen werden.®
Des Weiteren wird im RAUMIS fiir das Basisjahr 2007 auch die Nutzung von Biomasse zur Biogas-
gewinnung, in Form von Energiemaisdaquivalenten und der Anfall von Garresten aus Biogasanlan-
gen bericksichtigt. Die wesentlichen Stickstoffbilanzierungspositionen sind in Abbildung 24 dar-
gestellt.

Abbildung 24: Vorgehensweise der Stickstoffbilanzierung im Modellsystem RAUMIS
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Kreins et al. (2010).

Im Agrarsektormodell RAUMIS ist die Bilanzierung der Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K) moglich (Kreins et al., 2007). Die Anzahl der zu bilanzierenden Positionen hangt von
dem jeweils betrachteten Nahrstoff ab und ist flr Stickstoff am umfangreichsten (s. Tabelle 31).

Eine spezifische Bilanzierung des Teilbereiches ,Stall“ ist somit im RAUMIS nicht mdglich. Das regionale Aufkommen an
Wirtschaftsdiinger wird durch den Tierbestand der Untersuchungsregion sowie den jeweiligen tierartspezifischen Aus-
scheidungskoeffizienten ermittelt. Gleichwohl folgt die in RAUMIS angewandte Vorgehensweise einer Nahrstoffbilan-
zierung nach den PARCOM-Prinzipien.
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Tabelle 31: Positionen der Nahrstoffbilanz im Modellsystem RAUMIS fur Stickstoff, Phos-
phor und Kalium

N P K
N&hrstoffzufuhr Wirtschaftsdlinger X X X
Mineralischer Diinger X X X
Symbiotische Fixierung X
Asymbiontische Fixierung X
Atmospharische Eintrage X
N&hrstoffentziige bzw. -verluste Entzlige durch das Erntegut X X X
Ammoniakverluste X
Nahrstoffbilanzsaldo Denitrifikation X
Auswaschung / Anreicherung im Boden X X X

Quelle: Kreins et al. ( 2010); nach Henrichsmeyer et al. (1992, S. 22).

Beschreibung der Bilanzpositionen im Modell RAUMIS

Die einzelnen Bilanzpositionen der Stickstoffbilanzierung werden im Folgenden aufgelistet und
naher erldutert.

Schétzung der Néhrstoffbedarfe

Zur Ermittlung der Nahrstoffbedarfe werden im Modell RAUMIS lineare, ertragsabhangige Be-
darfsfunktionen genutzt. Da die Ertragshohe eines Anbaujahres zum Dilngezeitpunkt noch nicht
feststeht, werden regionale Ertragserwartungswerte modellendogen anhand Trendschatzungen
bestimmt (Henrichsmeyer et al., 1996, S. 132). Die Ableitung von Stickstoffbedarfsfunktionen
basiert hierbei auf Angaben des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
e. V. (KTBL) zum Diingebedarf landwirtschaftlicher Kulturpflanzen (Kreins et al., 2010).

Aufgrund seiner chemischen Beschaffenheit steht der auf der Flache verbleibende Stickstoff nicht
zu 100 % der Folgefrucht zur Verfligung. Diesem Umstand wird im Modell RAUMIS durch die An-
wendung eines Stickstoffriicklieferungsindex begegnet. Die Stickstoffrlicklieferung ergibt sich aus
dem Stickstoffgehalt der Gesamtpflanze abziiglich des Stickstoffgehaltes ihres Haupterntepro-
duktes. Das Ergebnis dieser Subtraktion wird in einem zweiten Schritt mit dem jeweiligen
fruchtartspezifischen Stickstoffriicklieferungsindexes multipliziert.

Der symbiotischen Bindung von Luftstickstoff durch Leguminosen, die als zusatzliche Stickstoff-
guelle bei der Berechnung der Stickstoffbedarfsfunktionen bedacht werden muss, wird durch die
Implementierung eines Nitrogen-Harvest-Index (NHI) Rechnung getragen.
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Bei der Ermittlung der Nahrstoffbedarfe werden im RAUMIS standortspezifische Besonderheiten
der regionalen Boden- und Klimaverhaltnisse bericksichtigt. Diese Vorgehensweise wird gewahlt,
da in Abhangigkeit des Klimas und der Bodenverhdltnisse einer Region die Gefahr einer Auswa-
schung von Nahrstoffen unterschiedlich hoch ist und insofern zur Sicherung landwirtschaftlicher
Ertrage ein mehr oder weniger hoher Mehrbedarf an Nahrstoffen veranschlagt werden muss, um
die Deckung des Pflanzenbedarfs abzusichern.

Der potenzielle Mehrbedarf an Stickstoff hangt laut Krull (1988) von:
e der nutzbaren Feldkapazitat des Bodens

e der Wasserdurchldssigkeit des Bodens sowie

e den Jahresniederschlagen

ab. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der regionalen Bodenverhaltnisse und dem dadurch
angerechneten potenziellen Mehrbedarf an Stickstoff wird in Kreins et al. (2010) und in Henrichs-
meyer et al. (1996) beschrieben.

Wirtschaftsdiinger

Der im RAUMIS ausgewiesene Anfall tierischer Nahrstoffe basiert auf den regionalen Umfangen
der Tierproduktionsverfahren sowie auf den tierartspezifischen Koeffizienten der Nahrstoffaus-
scheidung. Die Umfange tierischer Produktionsverfahren werden im RAUMIS endogen ermittelt
und fulRen auf statistischen Datenquellen. Die Koeffizienten der Nahrstoffausscheidung wurden
auf Grundlage statistischer Angaben des Bundesministeriums fir Erndahrung und Landwirtschaft
(BMEL) fur die Anwendung im RAUMIS erstellt.

In Anlehnung an die Vorgehensweise von Bach et al. (1997) wird eine Korrektur des Nahrstoff-
aufkommens aus Wirtschaftsdiingern durch die Anrechnung eines ,tierischen Uberschusses* vor-
genommen. Der Umfang dieses Uberschusses betrigt fiir das Basisjahr 1999 bei Stickstoff 13 %
der jeweiligen, im RAUMIS berechneten Nahrstoffmenge aus wirtschaftseigenen Diingemitteln.
Die so ermittelte ResidualgréRe ,tierischer Uberschuss” geht ergidnzend in die Berechnung des
Nahrstoffaufkommens aus Wirtschaftsdiinger mit ein.

Der somit ermittelte Umfang organischer Nahrstoffe aus der Tierhaltung wird im RAUMIS der
Deckung des Nahrstoffbedarfs landwirtschaftlicher Kulturarten zugeschrieben. Da die in wirt-
schaftseigenen Diingemitteln enthaltenden Nahrstoffe unterschiedlichen Ausnutzungsgraden
unterliegen, werden im RAUMIS nahrstoffspezifische Mineraldiingerdquivalente errechnet.

Die Hohe des Mineraldlingerdaquivalents hangt bei Stickstoff zunachst von der Art des ausge-
brachten Wirtschaftsdiingers ab. Es wird die Ausbringung von Rinder-, Schweine- und Gefligel-
gllle sowie von Festmist als unterschiedliche Verfahren bericksichtigt. Die Ableitung des Fest-
mistanteils basiert auf der regionalen BestandsgréRenstruktur. Der in ihm enthaltene Stickstoff
wird konstant mit einem Mineraldiingeraquivalent von 25 % angerechnet.

Zur Bestimmung des Mineraldlingerdaquivalents der verschiedenen Giilleverfahren wurde im
RAUMIS eigens ein Glllemodul implementiert (Tassen, 1991).
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Gdirreste aus Biogasanlagen

In der jingsten Vergangenheit hat der Anbau nachwachsender Rohstoffe, insbesondere der An-
bau von Energiemais, erheblich zugenommen. Abbildung 25 zeigt die Entwicklung des Anbaus
von Futterpflanzen insgesamt und Silomais sowie der Rinderzahlen insgesamt der Jahre 1990 bis
2011 in Deutschland. Es wird deutlich, dass die angebaute Menge an Silomais in den letzten zehn
Jahren deutlich gestiegen ist und sich seit Anfang des Jahres 2000 mehr als verdoppelt hat. Ein
leichter Anstieg ist seit 2004 fir weitere Futterpflanzen ohne Silomais zu verzeichnen. Demge-
genuber steht ein drastischer Riickgang der Brache oder stillgelegten Flache sowie anderen Kul-
turen, wie teilweise bei Getreidearten.

Abbildung 25: Entwicklung des Anbaus von Futterpflanzen insgesamt und Silomais sowie
der Rinderzahlen insgesamt von 1990 bis 2010 in Deutschland
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Quelle: Statistisches Bundesamt, Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Fachserie 3, Reihe 3 und 4 (versch. Jgg.).

Anders als bei den Marktfriichten werden beim Anbau von Energiemais zur Verwendung in Bio-
gasanlagen mit der Ernte die darin enthaltenen Nahrstoffe dem System nur temporar entzogen
und Uber die Garreste wieder zugefiihrt. Daher ist es wichtig, den Anteil des Energiemaises am
Silomaisanbau quantifizieren zu kénnen, da die verfligbaren statistischen Datenquellen hierliber
keine zuverldssigen regional differenzierten Informationen bereitstellen. Fiir die Nahrstoffbilan-
zierung werden die Energiemaisdaquivalentanteile unter Bericksichtigung des Grundfutterauf-
kommens und der Rinderhaltungsstruktur regional differenziert abgeschatzt. Dabei ergibt sich
eine Menge an angebautem Energiemais von rund 68.000 ha LF im Jahr 2007 und 120.000 ha LF
im Jahr 2010. Auf Basis dieser abgeschatzten Energiemaismenge, den fir Silomais abgeschatzten
Ertragen und dem Anteil an Stickstoff bzw. Phosphor im Erntegut wird die Menge an Stickstoff in
den Garsubstraten berechnet. Die Garsubstrate werden dann analog zur Verwendung von Giille
auf dem Feld ausgebracht. Dabei werden pauschal Gesamtverluste von 10 % veranschlagt. Des
Weiteren werden Ammoniakverluste von 27 % als Entziige angerechnet. Die Berechnung des An-
baus von Energiemais in diesem Bericht anhand der Raufuttermenge spiegelt die Menge an Ener-
giemais durch die gesamte nicht durch Tiere konsumierte Futtermenge wider und kann daher als
Energiemaisaquivalent verstanden werden. Somit werden auch Garreste aus anderen Futteran-
bauverfahren wie Kleegras oder Luzerne mit bericksichtigt, die in Biogasanlagen Verwendung
finden. In die Berechnungen geht nicht die Menge an Energiemais ein, die aus anderen Bundes-
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landern oder anderen EU-Staaten, wie z. B. aus Danemark oder den Niederlanden, importiert
wird, da keine Angaben Uber deren Hohe vorlagen.

Mineraldiinger

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

Bei der Ermittlung regionaler Mineraldiingereinsatzmengen wird fir die verschiedenen Nahrstof-
fe von teilweise unterschiedlichen Einflussfaktoren ausgegangen. Diese Einflussfaktoren lassen
sich mithilfe der folgenden zwei Gleichungen beschreiben:

(1)  Bed_Nnmin = f(Es,SBFN,, NRL;, NWD,,NMDA,,KFN)
(2)  Bed_Ppin = f(E; ,PAUS; PWD,,PMDA,KFP)

Bed N pin, Bed Ppins: regionale Mineraldiingerbedarfe Stickstoff, Phosphor

Eq: regions- und fruchtartenspezifische Ertrage

SBFN,: regionsspezifischer Stickstoffbedarfsfaktor

NRLy: fruchtartenspezifische Stickstoffriicklieferung

NWD,, PWD,: regionaler Wirtschaftsdiingeranfall Stickstoff, Phosphor

NMDA,: regionale Mineraldiingeraquivalente f. Wirtschaftsdiinger Stickstoff
PMDA: Mineraldiingeraquivalente fir Wirtschaftsdiinger Phosphor

PAUSg: fruchtartenspezifische Auswaschung Phosphor

KFN, KFP: Korrekturfaktoren fiir den Mineraldiingereinsatz Stickstoff, Phosphor

Die Héhe der Gesamtzufuhr von organischem und mineralischem Diinger wird in Abhangigkeit
der jahresspezifischen Ertragserwartung fiir die verschiedenen Feldfriichte unter Berticksichti-
gung regionaler Boden- und Klimaverhaltnisse berechnet. Zur Erfiillung des Gesamtbedarfs eines
Nahrstoffs wird zunachst der pflanzenverfligbare Anteil des Wirtschaftsdiingers herangezogen.
Die Deckung des verbleibenden Defizits wird im RAUMIS durch die Anrechnung mineralischer
Dingemittel erreicht. Die auf Grundlage dieser Vorgehensweise berechneten regionalen Mine-
raldiingermengen werden in einem zweiten Schritt Gber alle Regionen und Verfahren aggregiert
und anhand der aus der Offizialstatistik bekannten Sektorwerte kalibriert.

Zusdtzliche Positionen der Stickstoffbilanz

Zusatzliche Positionen zur Bilanzierung landwirtschaftsbirtigen Stickstoffs im RAUMIS sind
e die symbiotische Stickstofffixierung sowie

e die asymbiotische Stickstofffixierung

Die Anrechnung des symbiotisch fixierten Stickstoffs richtet sich nach dem regionalen Anbauum-
fang an Leguminosen. Flr asymbiotisch fixierten Stickstoff wird pauschal ein Wert von
1,4 kg N/ha LF veranschlagt. Der atmospharische Stickstoffeintrag findet in den hydrologischen
Modellen Bericksichtigung.
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Ndhrstoffentziige

Der Entzug von Nahrstoffen durch Pflanzen aus dem Boden wird im RAUMIS auf Grundlage der
regionalen Anbauflachen, der pflanzlichen Produktionsverfahren sowie der Koeffizienten der
Nahrstoffgehalte im Erntegut ermittelt. Die Koeffizienten der Nahrstoffgehalte im Erntegut beru-
hen auf Angaben des BMEL.

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

Ndéhrstoffbilanzsalden

Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffentzug bzw. -verlust werden bei der Bilanzierung gegentiber
gestellt, um somit den Nahrstoffsaldo eines Landkreises bzw. einer Gemeinde zu errechnen. Ein
hierdurch ermittelter Nahrstoffliberschuss kann als potenzielle Eintragsquelle diffuser Nahrstoff-
eintrdge in Gewasser interpretiert werden.

Im Vergleich zu der hier dargelegten Methodik ldsst die in der Diingeverordnung (DiiV)’ von 2007
vorgeschriebene Feld-Stall-Bilanz groRen Spielraum fiir Pauschalwerte (beispielsweise Ertrage) zu
und enthdlt im Vergleich zu bisher glltigen Verfahren héhere Abschlage fur gasformige Stick-
stoffverluste. Aus diesen Griinden dirften diese Bilanzen tendenziell geringer ausfallen.

A.1.3 Implementierung des Stickstoffvergleichs laut Diingeverordnung

Fiir die Entwicklung der Nahrstoffbilanzliberschiisse bis zum Jahr 2021 ist die Diingeverordnung
(DUV) von 2006 von grofRer Bedeutung. Durch sie ist der zuldssige Stickstoffbilanziiberschuss in
landwirtschaftlichen Betrieben ab dem Jahr 2009 auf maximal 60 kg N/ha LF begrenzt. Der be-
triebliche Nahrstoffliberschuss ist nach einem festgelegten Nahr-/Stickstoffvergleich zu ermitteln.
Da fur landwirtschaftliche Betriebe die Bilanzierung in der Komplexitat, wie sie beispielsweise im
RAUMIS abbildet wird, zu aufwendig ist, wurden in der Diingeverordnung vereinfachte, an die
Praxis angepasste Auflagen zur Durchfiihrung des Stickstoffvergleichs festgelegt.

Die DUV definiert grundlegende Verhaltensregeln zur guten fachlichen Praxis in der Landwirt-
schaft. Diese kdnnen in der Regel jedoch nicht quantitativ modelliert werden, und ihre Wirkung
(sofern vorhanden) ist schwer einschatzbar. Die DUV beinhaltet zudem konkrete Restriktionen,
die das Dingemanagement beeinflussen, wobei in § 4 Diingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursub-

Verordnung Uber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln nach
den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis beim Diingen (Diingeverordnung — D(iV) n der Fassung der Bekanntma-
chung vom 27. Februar 2007 (BGBI. | S. 221), die zuletzt durch Art. 5 Abs. 36 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. |
S. 212) gedndert worden ist.
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strate oder Pflanzenhilfsmittel und in § 5 Nahrstoffvergleiche festgelegt werden. Von diesen
Restriktionen, die in das RAUMIS-Modell integriert wurden, wird nach Einschatzung von Experten
die wesentliche Wirkung der DUV ausgehen. Im RAUMIS-Modell wurde die DGV wie folgt umge-
setzt:

A.2

A.2

Maximale Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdiinger: Im RAUMIS ist eine weitere Restrik-
tion der DUV beziglich der maximalen Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdiinger in Hohe
von 170 kg N/ha Ackerflache und 230 kg N/ha Griinlandflache integriert. Bei den Berechnun-
gen wird der erlaubte Verlustabzug im Stall und Lager beriicksichtigt, so wie sie in der Anlage
,Kennzahlen flr die sachgerechte Bewertung zugefiihrter Stickstoffdiinger” der DUV be-
schrieben sind. Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf Dauerkulturflachen (z. B. Obst-
flachen) wird nicht zugelassen.

Stickstoffvergleich: Die DUV schreibt vor, dass, abgesehen von wenigen Ausnahmen, von
allen Betrieben ein Stickstoffvergleich zu erstellen ist. Hierbei wird die Stickstoffzufuhr durch
Wirtschaftsdlinger nach Abzug der Stall-, Lagerungs- und der Ausbringungsverluste berech-
net (z. B. bei Rindergiille bis 30 %, Rindermist bis 40 %, bei Weidegang bis 75 %). Zusatzlich
sind unvermeidbare Verluste anrechenbar. Im RAUMIS-Modell wird in Abhangigkeit der Be-
triebsstruktur eine Einschatzung tber den Anteil der Fest- und Flissigmistverfahren vorge-
nommen. Diese Information kann zur Berechnung der Ausbringungsverluste herangezogen
werden. Keine Informationen liegen hingegen fir den Anteil der Tierhaltung vor, die mit
Weidegang gehalten werden. Hier wurde ein regional einheitlicher Verlustkoeffizient von
40 % fir die Verfahren, wie zum Beispiel die Milchkuhhaltung oder Farsenaufzucht, unter-
stellt.

Modellierung des Wasserhaushalts

.1 Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen

Die gesamte aus einer Landschaft abflieBende Wassermenge ldsst sich aus der Wasserbilanzglei-
chung herleiten:

Qps =N-ET., +AS Gl. 1
mit: Qges= Gesamtabfluss (mm/a)
N= Niederschlag (mm/a)
ET,.o= reale Verdunstung (mm/a)
AS= Vorratsdanderung (mm/a)

Bei langjahrigen Betrachtungen kann die Vorratsanderung vernachldssigt werden.
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Der Gesamtabfluss Qges entspricht damit der Differenz zwischen der Niederschlagshéhe und der
Hohe der realen Verdunstung und ldsst sich in verschiedene Abflussanteile aufgliedern, die den
Vorflutern auf der Erdoberflache oder im Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedlichen
FlieRzeiten zustromen.

Als Oberflachenabfluss (Qp) wird nach DIN 4049 der Teil des Abflusses gekennzeichnet, der, ohne
in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter zustromt (s. Abbildung 26). Nach
einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflachenabfluss 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.

Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich oder an
eine wenig wasserleitende Schicht Gber dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall wird das infilt-
rierende Wasser (Sickerwasser) gestaut und flieSt hangparallel dem grofSten Gefille, folgend
oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserungesattigten Zone, dem Vorflu-
ter zu. Diese Abflusskomponente wird als natiirlicher Zwischenabfluss (Q)) bezeichnet und wird in
DIN 4059 als der Teil des Abflusses definiert (s. Abbildung 26), der dem Vorfluter unterirdisch mit
nur geringer Verzogerung zuflieBt. Die FlieRzeit des Zwischenabflusses bis zum Eintritt in den Vor-
fluter ist langer als die des Oberflachenabflusses und bewirkt ein spateres Ansteigen und langsa-
meres Abklingen der Abflussganglinien. Haufig wird der Zwischenabfluss in einen ,unmittelba-
ren” (schnellen) und einen ,verzégerten” (langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei
dem ,unmittelbaren 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 Un-
tergrund liegt meist in der GréBenordnung von einem bis zu mehreren Tagen.

Abbildung 26: Die Komponenten des Abflusses in GROWA/WEKU

Evapotrans- ﬁ MNiederschlag
piration
Gesamtabfluss

Oberflaichenabfluss <————=

: Sickerwasser
Boden L
A

Direktabfluss <<——=

[Zwischenabfluss + Drainagen + Siedlungsflachen)

Grundwasser-
neubildung
Grund- | <——
wasser Grundwasser-
abfluss

Quelle: Eigene Berechnung.
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Bei grundwasserbeeinflussten oder staundssebeeinflussten Boden wurde der Wasserabfluss aus
dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation von Drana-
gesystemen (Rohrdrainagen, Grabendrainagen) beschleunigt. Hydraulisch stellen Dranagesyste-
me schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem natirlichen Zwischenabfluss ver-
gleichbar sind. Dranageabfluss (QDrd) und natirlicher Zwischenabfluss werden daher beide den
Direktabflissen zugeordnet.

Die Summe aus Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Dranageabfluss wird in der DIN 4059
als Direktabfluss (Qp) bezeichnet (s. Gl. 2). Der Direktabfluss ist damit die Summe aller Abfluss-
komponenten, welche mit nur geringer Zeitverzogerung nach einem Abfluss ausldsenden Nieder-
schlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fir die vorliegende Untersuchung wurde dieser Definition
gefolgt:

QD = QO +Q| - QD“"" Gl. 2

mit: Qp= mittlere Direktabflusshohe (mm/a)
Qo= mittlere Oberflachenabflusshéhe (mm/a)
Q= Hohe des mittleren natirlichen Zwischenabfluss (mm/a)
Qprs= Hohe des mittleren Dréanageabfluss (mm/a)

Nach DIN 4049 bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung den Zugang von infiltriertem
Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Wahrend die Infiltration an der Obergrenze des
durchwurzelten Bodenraumes gemessen wird, findet die eigentliche Grundwasserneubildung an
der Oberflache des oberflichennahen Grundwasserkorpers statt (Abbildung 26). Grundwasser-
neubildung findet nur im obersten Grundwasserstockwerk statt, da die Speisung von tieferen
Stockwerken als Zusickerung definiert ist.

Als Basisabfluss (Qg) wird nach DIN 4059 der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht zum Direkt-
abfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) auslosenden Ereignisses zahlt. Die FlieRzeiten
des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich hoher als die der Direktabflusskomponenten.
Zum Basisabfluss gehdren die Abflussanteile, die in den Boden infiltrieren und den Grundwasser-
raum erreichen. Dieses Wasser bewegt sich als grundwasserbiirtiger Abfluss (Qs) dem hydrauli-
schen Potenzial folgend dem Vorfluter zu. Im langjahrigen Mittel ist die Hohe des grundwasser-
burtigen Abflusses nahezu gleichbleibend, sodass man bei Betrachtung gréRerer Zeitraume von
einem Gleichgewicht zwischen der aus infiltrierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zu-
flieRenden und der aus dem Grundwasserraum in die Vorfluter abstromenden Wassermenge
sprechen kann. Als Teil des Wasserhaushaltes eines Gebietes entspricht der grundwasserblrtige
Abfluss nach DIN 4049 der Grundwasserneubildung.

Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) unterscheiden den Basisabfluss in den , kurzfristigen”
Basisabfluss (verzogerter Zwischenabfluss) und den , langfristigen” Basisabfluss (grundwasserbiir-
tiger Abfluss). Der langfristige Basisabfluss entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneu-
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bildung (Qgw) (Peschke, 1997). Die mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft
kann somit durch die folgende Gleichung bilanziert werden:

QgW =N-ET real QD Gl. 3
mit: Qgu= mittlere Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
N= mittlere Niederschlagshohe (mm/a)
ET,.c= mittlere reale Verdunstungshéhe (mm/a)
QD= mittlere Direktabflusshohe (mm/a)

Die Simulation der hydrologischen Situation erfolgte basierend auf dem GROWA-Modell, welches
von im Rahmen des BMBF-Férderschwerpunktes ,,Elbe-Okologie” zur Simulation der austragsre-
levanten Abflusskomponenten und des Nitratabbauvermégens im Boden entwickelt und auf das
gesamte Einzugsgebiet der Elbe angewendet worden ist (Kunkel und Wendland, 1998, 2002). In
den Folgejahren wurde das GROWA-Modell sowohl kontinuierlich erweitert, z. B. zur expliziten
Bericksichtigung gedrénter Flachen (Tetzlaff et al., 2008) als auch auf andere Landschaftsraume
Ubertragen, z. B. auf die Bundeslander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sowie die Met-
ropolregion Hamburg (Dérhofer et al., 2001; Bogena et al., 2003; Tetzlaff et al., 2003, 2004; Kun-
kel et al., 2006). Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Beschreibung des
GROWA-Modells verzichtet und nur die grundlegende Verfahrensweise dargestellt. Ausfiihrliche-
re Modellbeschreibungen finden sich in den oben angegebenen Literaturstellen.

A.2.2 Berechnung der Gesamtabflusshohe

Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel und Wendland, 2002) ist ein empirisches Verfahren,
mit dem verschiedene Wasserhaushaltskomponenten flachendifferenziert berechnet werden
konnen: reale Verdunstungshohe, Gesamtabflusshéhe, Direktabflusshéhe und Grundwasserneu-
bildungshohe. Die Berechnung der realen Verdunstungshdhe basiert auf der Beziehung von Ren-
ger und Wessolek (DVWK, 1996), die aus umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung der realen
Verdunstung fur verschiedene Landnutzungsarten (Ackerland, Griinland, Laubwald, Nadelwald)
abgeleitet wurde. Der Giiltigkeitsbereich der von Renger und Wessolek angegebenen Beziehung
ist auf Ebene, grundwasserferne und unversiegelte Standorte beschrankt. Hennings (2000) gibt
fur das Verfahren eine maximale Hangneigung von 3,5 % an. Darliber hinaus gelten noch klimato-
logische Einschrankungen. Bei landwirtschaftlicher Nutzung soll der Jahresniederschlag 800 mm
und bei forstwirtschaftlicher Nutzung 1.300 mm nicht tberschreiten.

Um eine flaichendeckende Berechnung der Gesamtabflusshohen zu gewahrleisten, wurden von
Kunkel und Wendland (2002), Bogena et al. (2003) und Tetzlaff et al. (2004) Erweiterungen der
Methodik im Hinblick auf die Berticksichtigung von Relief, Grundwassereinfluss, Versiegelung und
Geologie vorgenommen. Die Gesamtabflusshéhen werden nach diesem Ansatz nach der folgen-
den Beziehung berechnet:
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Qp =N,-ET

real

Gl. 4

=N, - f, -[a- Ng, +b- Ny, +c-|og(\Npﬂ)+d BT, +€-V + g]

mit: Etreq= mittlere jahrliche Hohe der realen Verdunstung (mm/a)
fri= topgraphischer Korrekturfaktor

Ni= Jahresniederschlagshéhe (mm/a)

Nso:= Niederschlagshohe im hydrologischen Sommerhalbjahr (mm/a)

Nyi:= Niederschlagshohe im hydrologischen Winterhalbjahr (mm/a)

W= pflanzenverfligbare Bodenwassermenge (mm)

ETpor:= mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung (mm/a)

= Versiegelungsgrad (%)

a, ..., g:= bodenbedeckungsabhdngige Koeffizienten

Als Basisdaten werden klimatische GroRen (Niederschlag und potenzielle Verdunstung), Boden-
parameter (pflanzenverfligbares Bodenwasser) und die Versiegelung bendétigt. Die Regressions-
koeffizienten (a, ..., g) sind abhadngig von der jeweils vorliegenden Bodenbedeckung. Die Werte
konnen der Tabelle 32 enthommen werden

Tabelle 32: Konstanten fir die Verdunstungsberechnung
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

Quelle: Nach Renger und Wessolek (DVWK, 1996).

Den Definitionen nach DIN 4049 folgend wird der Gesamtabfluss im GROWA-Modell in die vier
Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, Dranabfluss, (natiirlicher) Zwischenabfluss und Grund-
wasserneubildung aufgeteilt:

QGes = QO +QD +QZ +QGW Gl.5
mit: Qges= mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe (mm/a)
Qo= mittlere jahrliche Oberflaichenabflusshohe (mm/a)
Qp= mittlere jahrliche Dréanabflusshohe (mm/a)
Q= mittlere jahrliche Zwischenabflusshéhe (mm/a)

Qeu= mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe (mm/a)
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Diese Abflusskomponenten werden durch zeitlich konstante Abflussanteile beschrieben, die je-
weils von verschiedenen StandortkenngrofRen abhangig sind:

QGes = QGes +h QGes +1 'QGes - QGes

Gl.6
mit: r,= Oberflachenabflussanteil (mm/a)
rg= Dranabflussanteil (-)
r= Anteil des natirlichen Zwischenabflusses (-)
ry= Basisabflussanteil (-)

A.2.3 Berechnung der Hohe des Oberflachenabflusses

Die Oberflachenabflusshéhe ist eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung der durch Ab-
schwemmung und Erosion in die Oberflaichengewasser transportierten Nahrstoffe. Vor allem als
Eintragspfad fur Phosphor spielt die Abschwemmung eine wesentliche Rolle.

Das Auftreten von Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse gebunden und
auf stark reliefierte Mittelgebirgsregionen und grundwassernahe Standorte beschrankt. Aus die-
sem Grund erfolgt die Ermittlung des Oberflachenabflusses bei hydrologischen Fragestellungen in
der Regel mit zeitlich hoch aufgelésten Modellen.

Hierzu werden weitere Eingangsdaten benoétigt, die fliir Modellierungen auf Bundeslanderebene
in der erforderlichen Qualitat und Quantitat nicht zur Verfigung stehen. Zudem interessieren fir
die vorliegende Fragestellung langjahrige mittlere Wasserhaushaltsverhaltnisse, weshalb ein ver-
einfachter Ansatz des US Soil Conservation Service (1972) verwendet wurde, in dem die H6he des
Oberflachenabflusses als von der Niederschlagshohe abhangiger Anteil an der Gesamtabflussho-
he ausgedriickt wird:

-6 1,65
Qo = Qg -2:10° -(N,,,, —500) Gl.7
mit: Q.= mittlere jahrliche Oberflaichenabflusshohe (mm/a)
N jopr= mittlere jahrliche Niederschlagshéhe (mm/a)
Qges= 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 Oberflachenabfluss berechnet. Bei Niederschlagen von
1.000 mm/a betragt der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss ca. 5 % und steigt bis
auf Gber 10 % bei Jahresniederschldagen von 1.500 mm, was den Verhaltnissen in den Héhenlagen
der Mittelgebirge nahe kommt.
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A.2.4 Berechnung der Sickerwasserh6he

Die Sickerwasserhohe, die die H6he der Nitratkonzentration im Sickerwasser mafigeblich beein-
flusst, ergibt sich aus der Differenz von Gesamt- und Oberflachenabflusshohe:

QSW = Qges - QO GI. 8
mit Qsw = mittlere jahrliche Sickerwasserhohe (mm/a)
Qe = mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (mm/a)
Qo mittlere jahrliche Oberflaichenabflusshohe (mm/a)

A.2.5 Separierung von Grundwasserneubildung, natiirlichem Zwischenab-
fluss und Abfluss aus Dranagen

Die in den Boden einsickernden Abflussanteile gelangen als Zwischenabfluss, Dranageabfluss
oder als Grundwasserabfluss in die Oberflachengewasser. Zur Ermittlung der Zusickerungsraten
zum Grundwasser (Grundwasserneubildungshéhe) wird im GROWA-Modell eine Abflussseparati-
on auf Basis statischer Basisabflussanteile durchgefiihrt. Hierbei wird die Basisabflusshohe im
langjahrigen Mittel als konstanter, von bestimmten Flacheneigenschaften abhdngiger Anteil an
der Gesamtabflusshdhe beschrieben:

ng = BFI 'Qges GI. 9
mit: Qgu= mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe (mm/a)
BFI= Basisabflussanteil (-)
Qges= mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (mm/a)

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine GebietskenngrolRe als
bestimmend flir den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere Parameter werden erst dann
betrachtet, wenn die primare GebietskenngroRe nicht relevant ist. Jeder Eigenschaft wird dabei
ein charakteristischer BFI-Wert zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist sechsstufig gegliedert
(vgl. Abbildung 27).



Anhang A Methodik des AGRUM-Modellverbundes 201

Abbildung 27: Hierarchie der abflussrelevanten Gebietseigenschaften zur Ableitung der
BFI-Werte im GROWA-Modell

s
I -
[ unversiegeite Oberfiiiche | [ versiegeite oberfiiche | -{ i "fl' ‘
| Grundwassereintiuss | kein Grundwassereinfluss |
S S
+ Lockergestein Festgestein
[niont konamich entwiasert | [ ]
| staunisse [ keine staunasse |

| Kinstiich entwissert || nicht kilnstlich entwlissert

|’l|'l_ |’l|l <'|f - I'
L g, = q, ‘&_:" i, +

- - Staunkisse- ische
e +{BET BFT] l stufe Einnait
_..-” % L —
| r 3 ] =
i =11 g, =(1=8F ) -(g i, ) g, =11=0HEFK)q |j!f| L’:H‘I' ! BEY
L) *
LY if if i BT if g b i, FE7aN s if g, 0 BT g
Yoy = U [| Fovom =t Foam = i g, = BFI -4
=] Gesamtabfluss q Metto-Grundwasserneubildung BFI Base-Flow-Index
a Direktabfluss q Drainagea 3
a, Grundwassernesubildung q Zustrom (2.B. kapillarer Aufstieg)

Quelle: Eigene Darstellung.

Zunéachst wird fur den betreffenden Standort bestimmt, ob eine nennenswerte Versiegelung vor-
liegt. Liegt keine Versiegelung vor, wird Uberprift, ob eine kinstliche Entwdsserung land-
wirtschaftlich genutzter Flachen zu erwarten ist. In diesem Fall werden nach dem Ansatz von
Kuhr (2006) und Tetzlaff et al. (2008) potenziell gedrdnte landwirtschaftliche Nutzflachen ausge-
wiesen und in Abhdngigkeit vom Bodentyp und der Bodennutzung ein fester Dranabflussanteil
zugeordnet. Ist eine kinstliche Entwasserung eher unwahrscheinlich, werden fiir Lockergesteins-
bereiche zusatzlich die bodenhydrologischen Faktoren Flurabstand und Staundsse sowie die loka-
le Hangneigung betrachtet. In Festgesteinsbereichen wird die hydrogeologische Gesteinseigen-
schaft als abflusswirksamer Standortparameter angesehen.

Fir die sechs abflussrelevanten Gebietseigenschaften (Abbildung 27) wurden unterschiedliche
Standortklassen definiert, denen jeweils ein BFI-Wert zugeordnet wurde. Dies sind im Detail:

e Versiegelungsklassen zur Ausweisung der Grundwasserneubildung in urbanen Regionen ent-
sprechend des Versiegelungsgrades

e Klassen zur Beriicksichtigung kiinstlich entwdsserter Regionen

e Klassen zur Unterscheidung des Einflusses des Grundwasserflurabstandes (in Lockergesteins-
bereichen)

e Klassen zur Differenzierung des Staunasseeinflusses (in Lockergesteinsbereichen)
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e Neigungsklassen zur Beriicksichtigung des Einflusses der Hangneigung (in Lockergesteinsbe-
reichen)

e Klassen zur Berticksichtigung des Einflusses der geologischen Untergrundverhaltnisse (in Fest-
gesteinsbereichen)

Die Basisabflussanteile wurden anhand gemessener Abflusswerte fir die betrachtete Zeitreihe
einzugsgebietsbezogen kalibriert. Hierzu wurde die Summe der BFI-Werte jedes Standortparame-
ters eines Einzugsgebietes, gewichtet mit dem jeweiligen Flachenanteil, mit den beobachteten
BFI-Werten verglichen. Die BFI-Werte der Standortmerkmale wurden in einem nachsten Schritt
so variiert, dass die Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen einzugsge-
bietsbezogenen Werten fir alle betrachteten Einzugsgebiete optimal war. Das bestimmende
MaR hierflir war das Minimum der kleinsten Fehlerquadrate (Maximum Likelihood). Zur Abtren-
nung der Grundwasserneubildung aus den gemessenen Pegelwerten wurde in Lockergesteinsre-
gionen 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 fir die
Gesamtheit der betrachteten Einzugsgebiete zu einer optimalen Anpassung fiihrt. Dieser Parame-
tersatz wurde anschlieBend flaichendeckend angewendet.

Aufgrund von Boden- und Landnutzungsverhaltnissen kann die Intensitat der Dranung variieren.
Dies wird bei der Wasserhaushaltsmodellierung durch die Unterscheidung von vier Standortty-
pen berlicksichtigt: ,Marschen”, , Gleye und Moore”, ,verrohrte Flachen” und ,sonstige Dranfla-
chen”. Die Anteile ergeben sich aus der Kalibrierung an gemessenen Abflussdaten, wobei sich die
Kalibrierung jedoch in dem Rahmen zu bewegen hat, der durch Literaturangaben zu veroffent-
lichten Messergebnissen belegt ist. Eine Literaturauswertung wurde zur Uberpriifung der fir
Dranstandorte kalibrierten Basisabflussanteile (BF/, der Anteil der Grundwasserneubildung am
Gesamtabfluss) durchgefiihrt (Tetzlaff, 2006). Sie hat ergeben, dass die meisten Dranabflussan-
teile bei 70 bis 80 % liegen, d. h. die BF/-erreichen Werte zwischen 20 und 30 % (0,2 bis 0,3).

A.2.6 Berechnung der punktuellen Abfliisse von urbanen Flachen und
Klaranlagen

Die Abflisse von versiegelten urbanen Flachen werden unter Berlcksichtigung der regionalen
Unterschiede in den Kanalisationssystemen (Misch- und Trennsystem, keine Kanalisation) sowie
dem Ausbaugrad (Speichervolumen) des Mischsystems berechnet.

Punktueller Abfluss aus kommunalen Klaranlagen und durch industrielle Direkteinleiter: Die
punktuellen Eintrage werden mit einer Frachtberechnung kalkuliert und kénnen Uber ein eigenes
erstelltes deutschlandweites Inventar zu Klaranlagen abgefragt werden.
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A.3 Modellierung der diffusen Nahrstoffeintrage

Der Eintrag von Pflanzenndhrstoffen in die Oberflaichengewasser ist immer an die Komponenten
des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen physikalischen/chemischen Verhaltens
von Stickstoff- (vor allem Nitrat) und Phosphorverbindungen (vor allem Phosphat) kommt den
einzelnen Abflusskomponenten eine unterschiedliche Bedeutung als Eintragspfad zu.

Nitrat wird nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden. Aus diesem Grund kommt
es zu keinem nennenswerten Nitratrickhalt im Untergrund, sodass die nicht von Pflanzen aufge-
nommenen Stickstoffdiinger mit dem flieRenden Wasser abtransportiert werden. Dies erfolgt
entweder Uber die Direktabflusskomponenten, durch welche die Nahrstoffe mit nur geringer
Zeitverzégerung nach einem abflussauslésenden Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen,
oder Uber die grundwasserbiirtigen Abflusskomponenten, durch die eingetragene Nahrstoffe mit
groBer Zeitverzogerung den Vorfluter erreichen. Wahrend des Transports der Nahrstoffe durch
den Boden und das Grundwasser kann es in Abhdngigkeit von den jeweils vorliegenden Verhalt-
nissen zu einem erheblichen Nitratabbau kommen.

Im Gegensatz zum Nitrat wird Phosphat unter den in Boden auftretenden Bedingungen im Allge-
meinen nicht abgebaut. Phosphat wird haufig adsorptiv an Bodenpartikel gebunden und wird in
geldster Form nur in ganz geringen Mengen in das Grundwasser eingetragen. Aus diesem Grund
treten Phosphateintrage in die Vorfluter Gber das Grundwasser nur in geringen Konzentrationen
auf. Da Phosphateintrage tber das Grundwasser jedoch ubiquitar auftreten, kénnen sich die ge-
ringen Konzentrationen bzw. flichenbezogene Fachten zu gréBeren Summen addieren. Phosphat
gelangt vorrangig Uber die Komponenten des Direktabflusses in die Vorfluter. Dies geschieht
entweder gebunden an Bodenpartikeln Gber die Bodenerosion oder tiber Abschwemmung, wenn
die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, sodass keine adsorptive Anlagerung an Bodenpartikel statt-
finden konnte.

Die Simulation der hydrologischen Verhdltnisse in den Untersuchungsgebieten ist daher eine
Grundvoraussetzung fiir eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der Stick-
stoff- und Phosphoreintrage in die Vorfluter. Im FZJ erfolgte dies basierend auf dem Modell
GROWA (Kunkel und Wendland, 2002). Die Simulation der hydrologischen Verhiltnisse in den
Untersuchungsgebieten ist daher eine Grundvoraussetzung fiir eine nach den Austragspfaden
differenzierende Modellierung der Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Vorfluter. Im FZJ er-
folgte dies basierend auf dem Modell GROWA (Kunkel und Wendland, 2002).

Fir die Wasserhaushaltsmodellierung wurden umfangreiche klimatische, topographische, pedo-
logische und hydrogeologische Datengrundlagen sowie ein flaichendeckender Datensatz zur Bo-
dennutzung bendtigt (s. Tabelle 33). Die Daten wurden bestehenden digitalen thematischen Da-
tenbestidnden des Landes entnommen. Bei der Auswahl der Datensatze war entscheidend, dass
sie einerseits flichendeckend verfiigbar waren und andererseits eine hohe rdumliche Auflésung
aufwiesen.
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Tabelle 33: Verwendete Datengrundlagen zur Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA
Datengrundlagen MaRstab
Bodenbedeckung Landnutzungskategorie 1:25000
Klima Niederschlag (Mai — Oktober) Rasterwerte,
Niederschlag (November — April) disaggregiert
Potenzielle Verdunstung auf 50 m
Topographie Hangneigung 50 x 50 m?

Hangexposition

Bodenparameter Pflanzenverfligbares Bodenwasser 1:50 000
Grundwassereinfluss
Staunasseeinfluss

Geologie Hydrogeologische Gesteinseinheiten 1:200 000

Grundwassergleichen Flurabstand 1:200 000

Quelle: Tetzlaff (2006).

Die Eingangsdaten lagen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten mit einer
ZellengroRRe zwischen 50 und 250 m vor und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster
mit der fir die Modellierung verwendeten ZellengréRe von 100 x 100 m vereinheitlicht. Das Auf-
bereiten, Vorhalten und Darstellen der Daten erfolgte mit ArcGlS.

A3.1 Diffusen Stickstoffeintrage

A.3.1.1 Modelltechnische Implementierung (GROWA-DENUZ-WEKU)

Mit den gekoppelten Modellen GROWA-DENUZ-WEKU des FZJ wird eine flachendifferenzierte
Modellierung der diffusen Stickstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflachengewasser
Uber die verschiedenen Austragspfade unter Beriicksichtigung des Nitratabbaus in Boden und
Grundwasser vorgenommen. Hierzu werden die Modelle DENUZ (Kunkel und Wendland, 2006)
und WEKU (Kunkel und Wendland, 1997), mit flachendifferenzierten Angaben zur verlagerbaren
Stickstoffmenge im Boden verknipft.

Abbildung 28 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine zur Quantifizierung
der diffusen Stickstoffeintrage in die Grund- und Oberflachengewasser. Grundlage fiir eine nach
den Abflusskomponenten differenzierende, eintragspfadbezogene Quantifizierung der diffusen
Stickstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflaichengewadsser ist die flachendifferenzierte
Simulation der Wasserhaushaltssituation mit dem GROWA-Modell (s. Kapitel 4).
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der diffusen Stickstoffeintrage in das Grund-
wasser und die Oberflachengewadsser (GROWA-DENUZ-WEKU-Modell)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Aus dem Gesamtabfluss werden die Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, natirlicher Zwi-
schenabfluss, Dranabfluss und Grundwasserneubildung (Basisabfluss, Grundwasserabfluss) be-
stimmt, welche die Hauptaustragspfade fiir Stickstoff darstellen. Gekoppelt an die Abflusskom-
ponenten gelangt Stickstoff mit unterschiedlicher Zeitverzégerung nach seinem Eintrag in die
Oberflachengewadsser. Auf seinem Transport in der ungesattigten Zone und im Grundwasserraum
unterliegt die wichtigste verlagerbare Stickstoffverbindung im terrestrischen System, das Nitrat,
Abbauprozessen, durch die die Belastungen unterliegender Gewassersysteme mit Stickstoff je
nach Standortbedingung deutlich verringert werden kénnen, sofern die Abbaukapazitat der Ge-
steins- und Sedimentformationen nicht liberschritten wird.

Der Nitratabbau im durchwurzelten Boden wird im DENUZ-Modell auf Basis einer gebietsumfas-
senden Klassifizierung des Nitratabbaupotenzials im Boden vorgenommen und die jeweiligen
Abbauverluste als Funktion der jeweiligen Standorteigenschaften unter Zugrundelegung einer
Michaelis-Menten-Kinetik flaichendifferenziert quantifiziert. Da der Nitratabbau in der ungesattig-
ten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs vernachladssigbar ist, sind die Stickstoffeintrage
in die Oberflaichengewdsser liber den natirlichen Zwischenabfluss sowie Uber den Dranabfluss
damit bereits an dieser Stelle bestimmt.

Zur Bestimmung der grundwasserburtigen Stickstoffeintrage in die Flisse wird zunachst eine fla-
chendifferenzierte Analyse der FlieBwege und Verweilzeiten im Grundwasser, basierend auf dem
WEKU-Modell, durchgefiihrt. Diese Verweilzeitenanalyse ist vor allem fir die Modellierung der
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u. a. zeitabhangigen Nitratabbauvorgange im Grundwasser reduzierter Grundwasser entschei-
dend. Die Einstufung in reduzierte und oxidierte Aquifere erfolgt auf Basis von Grundwassergite-
daten.

Die modellierten Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewdsser werden anhand von im Flusslauf
gemessenen Stickstoffkonzentrationen auf Plausibilitdat Gberprift. Bei der Plausibilitatstberpru-
fung der Modellrechnungen ist zu berlicksichtigen, dass die in einem Flusslauf realisierten Stick-
stofffrachten sich nicht nur aus den diffusen Eintrdagen zusammensetzen, sondern immer auch
einen Anteil an punktuellen Eintragen aufweisen. Dementsprechend werden die Stickstoffeintra-
ge Uber Trennkanalisationen, kommunale Kldaranlagen und industriellen Direkteinleitungen sowie
Uber Mischwasserentlastungen gesondert ausgewiesen.

A.3.1.2 Quantifizierung der atmospharischen Stickstoffdeposition auf
Wasserflachen

Die atmospharische Stickstoffdeposition ist eine diffus wirkende Stickstoffquelle, die bei der
raumlich differenzierten Quantifizierung der Stickstoffeintrage in das Grundwasser und die Ober-
flaichengewasser bericksichtigt werden muss. Wahrend die atmospharische Stickstoffdeposition
auf Ackerland, Grinland und Wald bei der Ermittlung der Stickstoffeintrage tber diffuse Ein-
tragspfade beriicksichtigt wird und die Stickstoffdeposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung
der Stickstoffeintrage tber Trennkanalisation eingeht, ist die direkte atmospharische Deposition
auf Wasserflachen eine BilanzgrolRe, die separat ermittelt wird.

Die durch atmospharische Deposition auf Wasserflachen eingetragenen Stickstoffmengen wur-
den, basierend auf den von Gauger et al. (2008) ermittelten Werten der atmosphérischen Stick-
stoffdeposition, abgeleitet (vgl. Kapitel 4.5.1). Gebietskulisse hierfiir waren samtliche Wasserfla-
chen des DLM25, die an FlieBgewadsser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Poly-
gone ausgewiesene Wasserflachen, wie z. B. Binnenseen und groRe Stréme, und andererseits als
Linien dargestellte Wasserflachen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kanile.

Die Polygone des DLM25 sind fiir die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den linien-
formigen Darstellungen werden die differenzierten Angaben des DLM25 zu Flussbreiten verwen-
det, um die entsprechenden Flachen abzuleiten.

Die Quantifizierung der atmospharischen Stickstoffdeposition auf Wasserflachen erfolgte dann
nach Einzugsgebieten, getrennt durch Verknlpfung der flachenhaft fiir das Bundesland vorlie-
genden Stickstoffdepositionswerte mit den ausgewiesenen Wasserflachen. Hieraus wurde dann
ein Mittelwert der Stickstoffdeposition auf den Gewasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes
bestimmt.
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A.3.1.3 Quantifizierung der Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser
liiber Abschwemmung

Uber die Abschwemmung wird geldster Stickstoff mit dem Oberflichenabfluss (d. h. an der Erd-
oberflache) in den Vorfluter eingetragen. Die flaichendifferenzierte Modellierung der Stickstoff-
eintrage Uber Abschwemmung setzt daher eine Modellierung der Hohe des Oberflachenabflusses
voraus. Zu nennenswerten Abschwemmungsprozessen bis in das Oberflachengewdsser kommt es
aber nur von Flachen mit folgenden Standortbedingungen:

e Boden mit Lehm im Oberboden: Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich in Lehmbdden
aufgrund ihrer geringen Durchladssigkeit im Oberboden wassergesattigte Verhaltnisse ausbil-
den kénnen, die Abschwemmungsprozesse beglinstigen.

e Landwirtschaftlich genutzte Flachen: Hierbei wird unterstellt, dass es nur auf Acker- und
Grinlandflachen zur Bildung von Oberflachenabfluss und damit Abschwemmungsprozessen
kommt.

e Flachen ohne kiinstliche Entwasserung: Kiinstliche Entwdasserungssysteme wurden angelegt
um die Versickerung und den Transport von Wasser im Boden zu beschleunigen. Folglich ist
davon auszugehen, dass Abschwemmungsprozesse nur auf Flachen auftreten, die nicht kiinst-
lich entwassert werden.

e Flachen mit einer Hangneigung Uber 2 %: Hierbei wird unterstellt, dass nur Flachen mit einer
Hangneigung >2 % nennenswerte Oberflachenabflusshéhen aufweisen.

e Flachen mit direkter Anbindung an ein Oberflachengewasser: Hierbei wird unterstellt, dass
nur Flachen mit einer direkten Anbindung an ein Oberflachengewasser Abschwemmungspro-
zessen unterliegen.

Zur Modellierung des Stickstoffeintrags in die Oberflichengewdsser Gber Abschwemmung wer-
den dartber hinaus diejenigen Flachen identifiziert, die eine hydraulische Anbindung ans Gewas-
ser haben. Die zum Stickstoffeintrag GUber Abschwemmung beitragenden Teilflaichen zeichnen
sich also durch eine Hangneigung von mehr als 2 % auf, einen hohen Lehmanteil im Oberboden,
eine landwirtschaftliche Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieBge-
wasser. Nur wenn diese Parameter in Kombination auftreten, kénnen die Teilflaichen signifikante
»Liefergebiete” fur Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewasser Gber die Abschwemmung dar-
stellen.

Fiir die nach der oben beschriebenen Vorgehensweise identifizierten Teilflichen wird anschlie-
Rend der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss, basierend auf der mittleren mit
dem Wasserhaushaltsmodell GROWA modellierten Oberflachenabflusshohe, bestimmt. Fur diese
Teilflachen wird dann unterstellt, dass ein dem Anteil des Oberflachenabflusses entsprechender
Anteil der verlagerbaren Stickstoffmenge im Boden liber Abschwemmung in die Oberflachenge-
wasser gelangt.
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A.3.1.4 Quantifizierung der Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser
uber Erosion

Zur Modellierung des Stickstoffeintrags liber Erosion missen diejenigen Ackerflichen bekannt
sein, die an FlieBwege angeschlossen sind. Hierzu werden diese im GIS mit einer Bandbreite ver-
sehen. Sedimentliefergebiete sind dann ausschlieBlich erodierende Ackerflaichen mit direktem
Anschluss an die reliefbedingten FlieBwege. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass
einerseits die Liefergebiete von Sediment und partikuldarem Stickstoff raumlich verortet werden
konnen und andererseits das Sedimenteintragsverhaltnis, d. h. das Verhaltnis von in die Oberfla-
chengewadsser eingetragener Sedimentfracht zur Bodenabtragssumme, raumlich differenziert
berechnet werden kann.

Die Hohe der partikuldren Stickstoffeintrage ist neben der in das Gewadsser eingetragenen Sedi-
mentmenge auch vom Stickstoffgehalt des erodierten Oberbodens abhdngig. Diese Daten mus-
sen als Gehalte in Gesamtstickstoff zur Verfliigung stehen. Teilweise stehen regionalspezifische
Untersuchungen zur Verfligung, die fir die Studie genutzt werden kdnnen. Ansonsten wird auf
Standardwerte zurlickgegriffen, die im Rahmen eigener Studien ermittelt wurden.

A.3.1.5 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden (DENUZ-Modell)

Die im Boden vorliegenden Stickstoffliberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig in
das Grundwasser bzw. in die Oberflachengewadsser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im
Boden kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte gas-
formige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphare
verlassen konnen. Das Ausmal} und die Kinetik der Denitrifikation im Boden hangen in komplexer
Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglinstigend fiir eine Denitrifikation
im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und hohe Bodentem-
peraturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung nei-
genden Bdden und reduziertem Humusgehalt zu rechnen (s. auch Hoffmann, 1991; Wendland,
1992; Kohne und Wendland, 1992; Wendland et al., 1993; Kunkel und Wendland, 2006; Kreins et
al., 2010). Fur die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine Michaelis-Menten-Kinetik
zugrunde gelegt (Tabelle 34):

dN(t) N(t)
dt Tk + N(t)
mit: Ny): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit t (kg N/(ha-a)
t: Verweilzeit (a)
Dimox: maximale Denitrifikationsrate (kg N/(ha-a)

k: Michaelis-Konstante (kg N/(ha-a)
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Dmax bezeichnet hierbei die von den Milieubedingungen abhangige maximale Denitrifikationsrate
eines Bodens, die sich aus Bodeneigenschaften ableiten lasst. Hierzu wurde auf eine in Nieder-
sachsen erstellte Studie (Wienhaus et al., 2008) zuriickgegriffen, in der die Nitratabbaueigen-
schaften von Boden auf Basis der Bodenkarte 1 : 50.000 ausgewiesen worden sind (s. Tabelle 34).
Dabei wurden in Abhdngigkeit von Bodentyp und Grundwasserbeeinflussung finf Klassen unter-
schiedlicher Denitrifikationsbedingungen bzw. maximaler Denitrifikationsraten festgelegt.

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer Konzentra-
tionen bestimmt, wurde nach Kéhne und Wendland (1992) auf Werte zwischen 18,7 kg N/(ha-a)
(gute Denitrifikationsbedingungen) und 2,5 kg N/(ha-a) (schlechte Denitrifikationsbedingungen)
gesetzt. Das AusmaR des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des Sickerwassers in der
durchwurzelten Bodenzone (tgogen) bestimmt.
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Tabelle 34: Denitrifikation in der Wurzelzone von Béden
Denitrifikations- Jahrlicher Grund-/ Stau- Geologische Ausgangssubstrate | Bodentypen
stufen Nitratabbau | wassereinfluss (Beispiele)
Nr. | Bezeichnung kg N/ha-a
1 sehr gering <10 [Trocken] [Gering humos] Felshumusboden,
[10] Ganzjahrig keine Flachgrindig verwitterte Syroseml), Ranker,
Wassersattigung F.estg?ste.ine, . Regosoll), Rendzina,
tlefgrundlg verwnt.terte Braunerdel), Podsol”
sandige Festgesteine,
sandige Lockergesteine
2 gering 10-30 [Trocken] [Humos] Pararendzinal),
[20] Ganzjéhr"ig _keine AIIuvium, KoIIuvium, Parabraunerde”, Pelosol,
Wassersattigung schluffige ur?d tonige Tschernosemz),
Lockergesteine, 2) .t
erhéhte Humusgehalte, Auenboden 1,) Kolluvisol™,
auch im Unterboden Plaggenesch
[Zeitweise nass] [Gering humos] Podsol-Gley (Sand-Gley),
Grund- oder Sandige Lockergesteine, Pseudogley
Stauwassereinfluss geringe Humusgehalte
3 mittel 30-50 [Zeitweise nass] [Gering humos] Gley-Pseudogley,
[40] Grund- oder Schluffig-lehmige Pseudogley-Gley,
Stauwassereinfluss Lockergesteine, Haftnissepseudogley
geringe Humusgehalte
4 hoch 50 -> 150 [Zeitweise nass] [Humos] Gley, Stagnogley, Gley-
[60] Grund- oder Nicht sandige, fluviale, Auenboden®
Stauwassereinfluss limnogene und marine
Lockergesteine
[Zeitweise nass] [Torfe] Niedermoor, Hochmoor
Grundwasser Hoch-und Niedermoor-
nur zeitweise torfe
im Torfkorper
5 sehr hoch >> 150 [Nass] [Humos-reduzierter Schwefel] | Gley-Tschernosem,
[100] Ganzjahriger Tschernosem, fluviale, Marschboéden
Grundwasser- limnogene und marine
einfluss Lockergesteine, (Gesteine
(MHGW <6 dm) mit hohem Anteil an C

und reduziertem 54))

[Torfe]
Torfe, torfhaltige Substrate,
organische Mudden

Niedermoor, Hochmoor,
Moorgley, Organomarsch

(GATH et al. 1997, NLfB-Arbeitskreis ,Bodenkundliche Beratung in WSG*“, modifiziert).
1) Bei mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen eine Stufe hoher.

2) Bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen eine Stufe hoher.

3) Bei organischer Substanz > 1 % oder Sulfitvorkommen im gesattigten Bereich eine Stufe hoher.
4) Zum Beispiel: Lias, Untere Kreide und Braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme.

Quelle:

Nach Wienhaus et al. (2008).
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Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Tabelle 34) wird dabei aus der Feldkapazitit des
Bodens und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings, 2000; Mdller und Raissi, 2002; Miiller,
2004), wobei der Index i dabei iber alle denitrifizierenden Schichten des Bodenprofils lduft:

1
tBoden = ZnFKi ) di Gl. 11
QSW i
mit:: tsoden Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (a)
Qo Sickerwasserrate (mm/a)
nFK;: Wasserspeichervermégen (nutzbare. Feldkapazitat) (mm/dm)
d; Schichtmachtigkeit (dm)

Die Denitrifikation im Boden, in der nachfolgenden Gleichung als dgogen bezeichnet, ergibt sich
dann aus dem Verhéltnis des Nitrat-N-Austrags aus dem Boden, der durch (numerisches) Lésen
von Gl. 12 berechnet werden kann, und dem verlagerbaren Stickstoffliberschuss.

N(Dmax ! k1 NO’tBoden)

pogen = N Gl. 12
0
mit: dsoden relative Denitrifikationsverluste im Boden (-)
N: Auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge unterhalb
der Wurzelzone (kg N/(ha-a))
Ny: Verlagerbare Stickstoffiiberschiisse im Boden (kg N/(ha-a))

A.3.1.6 Modellierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffiiberschiissen
im Boden (RAUMIS-Modellergebnis des Thiinen-Institutes) und den Denitrifikationsbedingungen
im Boden werden durch (numerisches) Losen von Gl. 12 die Denitrifikationsverluste im Boden
berechnet und die verlagerbaren Stickstoffaustrage aus dem Boden quantifiziert. Durch Kombina-
tion der Stickstoffaustrage aus dem Boden mit der vom GROWA-Modell ausgewiesenen Sicker-
wasserrate lasst sich hieraus die Nitratkonzentration im Sickerwasser (cyos) berechnen.

_ 443-N(1)

Gl. 13
NO3 QSW
mit: Cno3! Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (mg/l)
N(t): Nitrat-Stickstoffaustrdge aus dem Boden nach

Verweilzeit t (kg N/(ha-a))
QSw: Sickerwasserrate (mm/a)
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A.3.1.7 Ankopplung der verlagerbaren Stickstoffmenge im Boden an die
austragsrelevanten Abflusskomponenten

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungesattigten Zone unterhalb des durch-
wurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet (z. B. Voss, 1985; Schulte-
Kellinghaus, 1987; Obermann, 1982; Fraters, 2006; Broers et al., 2004). Die quantifizierten verla-
gerbaren Stickstoffmengen im Boden stellen die Stickstoffmenge dar, die in das Grundwasser
oder Uber den Direktabfluss (Dranageabfluss oder natiirlicher Zwischenabfluss) in die Vorfluter
eingetragen werden.

Geht man davon aus, dass die verlagerbare Stickstoffmenge aus dem Boden nach der Passage der
Wourzelzone festgelegt ist, d. h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesattigten
Zone vernachldssigt werden kann, so teilen sich die Stickstoffeintrage in das Grundwasser bzw.
die Oberflaichengewasser entsprechend den Ergebnissen des GROWA-Modells fiir das Verhaltnis
Grundwasserneubildung/Direktabfluss auf. Ein Teil gelangt (ber den Direktabfluss, d. h. die
schnell abflieRenden Wasserhaushaltskomponenten (natiirlicher Zwischenabfluss und Dranab-
fluss) ohne weitere Denitrifikation in die Oberflachengewasser, der andere Teil gelangt iber die
Grundwasserneubildung in den Aquifer. Wenn die Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA
also ergeben hat, dass eine Rasterzelle zu 80 % Direktabfluss durch natirlichen Zwischenabfluss
oder Dranageabfluss aufweist, so bedeutet dies gleichsam, dass 80 % der Stickstoffaustrage aus
dem Boden Uber den Direktabfluss in die Oberflaichengewdsser gelangen.

Fir diesen Teil der aus dem Boden ausgewaschenen Stickstoffmengen ist also der reaktive Stick-
stofftransport im Aquifer zu berticksichtigen. Dies erfolgt Gber das Modell WEKU (Kunkel und
Wendland, 1997, 2000, 2006; Wendland et al., 2004). Auf diese Weise wird der beim Transport
des Grundwassers im Aquifer in einigen Regionen stattfindende Nitratabbau berlcksichtigt.

A.3.1.8 Simulation der grundwasserbiirtigen Stickstoffeintrage in die
Oberflaichengewdsser (WEKU-Modell)

Gelangt Nitrat mit dem neu gebildeten Grundwasser in den Aquifer, so ist dessen Ausbreitung,
neben den hydrogeologischen Bedingungen, auch von Abbauprozessen im Aquifer abhangig. Nit-
rat kann Gber mikrobiell gesteuerte Redox-Reaktionen mineralisiert, also in N,O oder N, reduziert
werden. Die Denitrifikation kann anhand der Stoffwechselart der beteiligten Bakterien in die he-
terotrophe Denitrifikation und die autotrophe Denitrifikation unterschieden werden. Denitrifika-
tionsprozesse, die auf organische Kohlenstoffquellen angewiesen sind, werden als heterotroph
bezeichnet (Obermann, 1982). Erfolgt der Nitratabbau dagegen unter Beteiligung von Pyrit, so
spricht man von autotropher Denitrifikation (Kélle, 1989).

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation wurde von Bottcher et al. (1985, 1989) auf
der Basis umfangreicher mehrjahriger Gelandeuntersuchungen im Anstromungsbereich eines
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Brunnens des Wasserwerks Fuhrberg unter Beriicksichtigung wichtiger Randbedingungen (z. B.
Hohe der Grundwasserneubildung, Stoffkonzentration im neu gebildeten Grundwasser, Konzent-
rationstiefenfunktionen des Grundwassers, Rohwasserkonzentration des Férderbrunnens, Analy-
se des Grundwasserstromungsfeldes) bestimmt. Danach kann die Abnahme der Nitratkonzentra-
tion im Aquifer bei bestimmender autotropher Denitrifikation durch eine Reaktion erster Ord-
nung beschrieben werden. Zur Modellierung der grundwasserblrtigen Stickstoffeintrdage in die
Oberflachengewadsser miissen daher im Wesentlichen drei Gr6Ren bekannt sein

1. Stickstoffeintrage in den Aquifer
2. Denitrifikationsbedingungen bzw. Nitratabbauvermogen im Aquifer

3. Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer

Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der Stickstoffeintrage in das Grundwasser wurde
im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im Folgenden wird naher auf die Quantifizierung der bei-
den anderen GréRen eingegangen.

A.3.1.9 Modellierung der Grundwasserverweilzeiten im oberen Aquifer

Bei der Modellierung der grundwasserbirtigen Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser
spielt, neben den kinetischen Parametern der Denitrifikation im Grundwasser, insbesondere das
Weg-/Zeitverhalten der grundwasserburtigen Abflusskomponente eine entscheidende Rolle.

Zur Modellierung der Verweilzeiten ist es erforderlich, eine Vorstellung Gber die im Aquifer ab-
laufenden Stromungsvorgange zu entwickeln. Bei mikro- und mesoskaligen Untersuchungsgebie-
ten kann dies durch eine numerische Grundwassermodellierung erfolgen, bei der die Druckver-
hadltnisse im Aquifer durch Berlcksichtigung von Erkenntnissen aus Bohrdaten, Grundwasser-
standen und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenaufgeldst nachgebildet werden kénnen.

Fir gesamte Bundeslander stehen hingegen im Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne detail-
lierte Tiefenauflosung zur Verfligung. Da auch keine Bohrprofile, Grundwasserstande oder hydro-
geologische Schnitte in ausreichender Menge auf Landesebene vorliegen, kann lediglich eine
zweidimensionale Modellierung der Verweilzeiten des Grundwassers bzw. des reaktiven Nit-
rattransports im Grundwasser vorgenommen werden. Hierbei wird vereinfachend angenommen,
dass das Grundwasser entlang der Grundwasseroberflache in ein Oberflaichengewdsser abstromt.

Das WEKU-Modell (Wendland, 1992; Kunkel, 1994; Kunkel und Wendland, 1997; Kunkel und
Wendland, 1999a; Wendland et al., 2004) bietet die Mdglichkeit, eine realistische Abbildung des
Weg-/Zeitverhaltens der grundwasserblrtigen Abflusskomponenten, basierend auf zwei-
dimensionalen, landesweit verfligbaren Datengrundlagen, vorzunehmen. Mit dem WEKU-Modell
kann abgeschatzt werden, welche Zeitraume das in den Aquifer eingesickerte Wasser bendtigt,
um nach der Passage der grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten einen Fluss, einen See oder
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das Meer zu erreichen. Das Modell ist fur die Betrachtung meso- und makroskaliger Einzugsge-
biete entwickelt worden, arbeitet rasterbasiert und ist auf den oberen Aquifer bezogen.

Die hierzu bendtigten Informationen kénnen aus Grundwassergleichenplanen und hydrogeologi-
schen Ubersichtskarten abgeleitet werden Die natiirliche Heterogenitit der betrachteten Aquife-
re, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, werden durch eine stochastische Betrach-
tungsweise bericksichtigt (Kunkel, 1994; Kunkel und Wendland, 1997). Auf diese Weise kann der
Einfluss der Variabilitaten der ModelleingabegréBen auf die berechneten FlieRstrecken und
Grundwasserverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis erhdlt man eine Verteilung von
FlieBstrecken bzw. Grundwasserverweilzeiten fir jede Eintragszelle. Dies ermoglicht es, neben
der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen liber Streubreiten und Vertrauensbereiche zu treffen.
In Abbildung 29 ist der Verfahrensgang der WEKU-Verweilzeitenmodellierung schematisch darge-
stellt.

Abbildung 29: Schematischer Uberblick iiber den Verfahrensgang und die Datengrundla-
gen fur die WEKU-Verweilzeitenmodellierung

Durchldssigkeits- Grundwasser- Entlastungs- und

Gaw.ﬁs“m.ﬂz Transfergebiete

beiwert isohypsen

g

Digitales Gelindemodell dor
Grundwassoroberfibche

Ho:;‘::z:::a;rtan Topographische Analyse
Abstandsgeschwindigkeit FlieBstrecken des Grundwassers
des Grundwassers im oberen Aquifer im oberen Aquifer
™ ™

. Verweilzeit des Grundwassers d
— im oberen Aquifer N

Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt wird zunachst aus Grundwasser-
gleichenpldnen und anderen Datengrundlagen ein digitales Hohenmodell der Grundwasserober-
flaiche des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Héhenmodell wird fiir jede Rasterzelle der hy-
draulische Gradient nach Betrag und Richtung sowie die grundwasserwirksamen Vorfluter ermit-
telt.

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit berechnet. Die Abstandsgeschwindigkeit
charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten in der FlieBrichtung
des Grundwassers. Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit bendétigten KenngréRRen
sind der Durchlassigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil ns und der hydraulische Gradient.

_ K =.
V,==—V] Gl. 14
nf
mit: \7a : Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/s)
ks Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser fiilhrenden Gesteine (m/s)
ng: nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser filhrenden Gesteine  (-)
@j: hydraulischer Gradient (-)

Bei der Modellierung von Stromungsvorgangen im Grundwasserleiter stellt der Durchlassigkeits-
beiwert eine zentrale KenngroéRe dar. Eine Bewegung des Grundwassers im Aquifer ist nur mog-
lich, wenn zusammenhdngende Hohlrdume vorhanden sind. Je groRRer der Hohlraumanteil eines
Gesteins ist, desto besser kann das Grundwasser den Aquifer durchstromen. Der Gesamthohl-
raumanteil eines Grundwasserleiters ist eine dimensionslose GréRe und entspricht dem Verhalt-
nis von Hohlraumvolumen und Gesamtvolumen des Aquifers. Als nutzbaren Hohlraumanteil be-
zeichnet man den Anteil des Gesamthohlraums, der nicht durch adhasiv gebundenes Wasser be-
legt ist, der also effektiv flr die Grundwasserbewegung zur Verfliigung steht. Da Daten zu nutzba-
ren Hohlraumanteilen im Allgemeinen nicht flaichendeckend zur Verfliigung stehen, ist man auf
Abschatzungen angewiesen. Fur Lockergesteine wurde eine durch eine Potenzfunktion beschrie-
bene Korrelation von Durchlassigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohlraumanteil nach Ahuja et al.
(1988) verwendet, wahrend fiir Festgesteinsregionen im Allgemeinen Literaturwerte herangezo-
gen werden missen (Kunkel, 1994; Kunkel und Wendland, 1999).

Im dritten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten der einzelnen Rasterzel-
len zundchst die Verweilzeit des Grundwassers in den einzelnen Rasterzellen berechnet. An-
schlieBend wird die Verweilzeit des Grundwassers vom Eintritt in den Aquifer bis zum Eintritt in
einen Vorfluter ermittelt (Gl. 13).

Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers im oberen Aquifer wird also immer
der gesamte FlieBweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen Aqui-
fer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurlicklegt. Das digitale
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Hoéhenmodell der Grundwasseroberflache ist dabei die zentrale Grundlage zur Nachbildung des
lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die FlieBrichtung in jeder Elementarzelle direkt
bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten FlieBrichtungen ergeben sich die FlieBpfade und
FlieBstrecken.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung der FlieBwege des Grundwassers vom Eintrittsort
in den Aquifer bis zum Eintritt in ein Oberflachengewasser ist in Abbildung 30 illustriert. Schema-
tisch dargestellt sind ein Ausschnitt des digitalen Hohenmodells der Grundwasseroberflache, die
grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit Vorfluterbesatz im digitalen
Hoéhenmodell. Durch Pfeile sind die FlieBrichtungen des Grundwassers in jeder Rasterzelle sowie
exemplarisch drei vollstandige FlieBwege dargestellt.

Die dick gezeichneten Linien geben die sich aus dem Hohenmodell ergebenden Einzugsgebiets-
grenzen wieder. Die Verweilzeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition der fiir die
Einzelzellen berechneten Abstandsgeschwindigkeiten bzw. Verweilzeiten entlang des FlieBwegs
vom Eintrag in das Grundwasser bis zum Eintrag in den Vorfluter.

Abbildung 30: Ermittlung der FlieBwege des Grundwassers im WEKU-Modell

Quelle: Eigene Darstellung.

t(},)=[ dF) Gl. 15

mit: t(ro): Grundwasserverweilzeit fiir das Ausgangselement rO fiir den
gesamten FlieBweg (s)
r: Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen FlieBweg (m)
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Fiir einige Regionen, insbesondere Niederungsregionen, muss berlicksichtigt werden, dass das
Grundwasser flachenhaft emporquillt. In landwirtschaftlich genutzten Regionen werden solche
Gebiete haufig kinstlich entwassert. Die oben diskutierte Betrachtung der FlieBwege bis hin zum
regional grundwasserwirksamen Vorfluter wirde fir die betreffenden Regionen, die von Man-
henke et al. (2001) als Grundwasserentlastungsgebiete bezeichnet werden, zu unrealistisch ho-
hen Grundwasserverweilzeiten fliihren. Durch die kiinstliche Entwasserung sowie den aufwarts
gerichteten Wasserstrom kommt es hier zu keiner nennenswerten Grundwasserneubildung, so-
dass die Ermittlung von Grundwasserverweilzeiten im Sinne der obigen Betrachtungsweise nicht
zielfihrend ist. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass hier das versickerte Niederschlagswasser
innerhalb relativ kurzer Zeitrdume tber Dranabflisse die Vorfluter speist.

Die nach dem beschriebenen Verfahren und mit den oben aufgefiihrten Datengrundlagen be-
rechneten mittleren Grundwasserverweilzeiten und grundwasserbirtigen Nitrateintrage in die
Vorfluter geben jeweils die Zeitrdume an, die das Grundwasser bendtigt, um vom Ort der Einsicke-
rung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zu gelangen.

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, dass die berechneten Verweilzeiten sich immer auf den
grundwasserburtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt der grundwas-
serburtige Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So
tragt der grundwasserbiirtige Abfluss beispielsweise in Gebieten, die kiinstlich entwassert wer-
den, haufig weniger als 20 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die ange-
gebenen Verweilzeiten daher nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies ist bei
der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt zu berticksichtigen.

A.3.1.10 Modellierung des Nitratabbaus im Grundwasserleiter

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von weniger als 1 mg
NO3z/l auf (DVWK, 1992). Die weitgehende Nitratfreiheit dieser Grundwasser ist zumeist mit einer
Sauerstofffreiheit verbunden, wahrend in der Regel hohe Gehalte an zweiwertigem Eisen und
Mangan (mehr als 0,2 mg Fe(ll)/1) bzw. mehr als 0,05 mg Mn(l1)/1) auftreten. Nitratreduzierende
Grundwasser enthalten reduzierende anorganische Verbindungen (z. B. Pyrit) sowie Torf, Braun-
kohle und sonstige organischer Substanzen. Daher ist oft auch der Gehalt an geléstem organi-
schem Kohlenstoff (DOC), mit dem indirekt der Gehalt an organischer Substanz im Grundwasser-
leiter bestimmt wird, erhoht.

Um die grundwasserfihrenden Gesteinseinheiten nach dem L&sungsinhalt der relevanten Para-
meter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende (oxidierte) Aquifere zu unter-
gliedern, wurden in Anlehnung an DVWK (1992), Hannappel (1996), Obermann (1982), Holting
(1996) und Wendland und Kunkel (1999) Konzentrationsbereiche fir die wesentlichen , Indikator-
Parameter” des Denitrifikationsvermogens im Aquifer definiert, die als Grenze fir ein denitrifizie-
rendes Milieu angesehen werden konnen. Diese sind in Tabelle 35 aufgefiihrt, wobei allerdings
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beachtet werden muss, dass es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkonzentrationen von
reduzierten und oxidierten Grundwassern handelt. In der Regel liberlappen beide Grundwasser-
typen, sodass die in Tabelle 35 dargestellten Konzentrationen als Orientierungswerte zu betrach-
ten sind.

Tabelle 35: Konzentrationsbereiche der wesentlichen Indikatorparameter zur Identifizie-
rung des Denitrifikationsvermogens im Aquifer

Parameter Reduzierte Grundwasser Oxidierte Grundwasser
Nitrat <1mg/l Je nach Eintrag
Eisen (I1) > 0,2 mg/l <0,2 mg/l
Mangan (l1) > 0,05 mg/| < 0,05 mg/l
Sauerstoff < 0,2 mg/l >2 mg/l

Quelle: Wendland und Kunkel (1999).

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers hdngt insbesondere von Wechselwirkungsprozes-
sen des Wassers mit den durchstromten Gesteinen wahrend der Untergrundpassage ab und kann
Uber langere Zeitraume als wenig veranderlich angenommen werden. Fasst man Gesteine glei-
cher 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; Kunkel et al., 2004; Wendland et al., 2008). Bei Vor-
liegen einer geniigend grofRen Anzahl von Grundwassermessstellen (bzw. -glitedaten) fur eine
hydrogeologische Gesteinseinheit ist es moglich, das hydrochemische Milieu bzw. das Nitratab-
bauvermogen fiir die betreffende Gesteinseinheit auf Basis der Losungsinhalte der in Tabelle 35
aufgeflihrten relevanten Parameter zu charakterisieren.

Die Differenzierung des Nitratabbauvermdgens im Grundwasser erfolgte in vier Schritten:

1. In einem ersten Schritt wurde eine digitale, flaichendeckende Karte der hinsichtlich ihres Nit-
ratabbauvermoégens zu unterscheidenden grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten gene-
riert.

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

3. Die Grundwasseranalysen wurden auf die grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten bezogen
und die Losungsinhalte der betrachteten Grundwasserinhaltsstoffe fur die jeweilige Gesteins-
einheit statistisch ausgewertet.

4. Auf Basis der statistischen Auswertung wurde schlieRlich das Nitratabbauvermdégen in der
jeweiligen grundwasserfiihrenden Gesteinseinheit ausgewiesen.
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Die Abnahme des Nitratgehalts im Aquifer wird durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben:

dN(t
—()+kn'\|(t)=0 Gl. 16
dt
mit: N(t): Nitratgehalt im Grundwasser nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer
kn: Denitrifikationskonstante

Die Losung der Differentialgleichung fur den Anfangswert N(t=0)=Np ist:
N(t)= N, -exp(-k, -t) Gl. 17

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 grundwasserburtigen Stickstoffein-
trage in die Vorfluter die vollstandige Betrachtung des FlieBwegs des Grundwassers vom Eintrag
in den Aquifer bis hin zum Eintrag in den jeweiligen Vorfluter. Die Diskretisierung der Modellie-
rung des Nitratabbaus erfolgt analog zur Verweilzeitenberechnung auf Rasterbasis, sodass sich
der (verbleibende) Nitratgehalt nach dem Durchlaufen des Grundwassers durch eine Zelle aus
der Grundwasserverweilzeit innerhalb der Zelle, dem Nitrateintrag aus der Vorlauferzelle und der
Denitrifikationskonstante ergibt.

Die Denitrifikationsbedingungen in den Grundwasser fliihrenden Gesteinseinheiten wurden auf
Basis von Grundwasseranalysen qualitativ ermittelt, wobei in drei Stufen (schlechte, mittlere und
gute Abbaubedingungen) unterschieden wurde. Fir Gesteinseinheiten mit guten Abbaubedin-
gungen konnen auf Basis einer Reihe von Untersuchungen Werte fiir die Denitrifikationskonstan-
te abgeleitet werden. Aus den Arbeiten von Bottcher et al. (1989) im Fuhrberger Feld in der Nahe
von Hannover ldsst sich beispielsweise eine Reaktionskonstante zwischen 0,34 und 0,56 a! ablei-
ten, was einer Halbwertszeit der Denitrifikation zwischen 1,2 und 2,1 Jahren entspricht. Untersu-
chungen von van Beek (1987) aus den Niederlanden ergaben eine Denitrifikationskonstante von
kn ~0,17 a1, wobei der Autor davon ausgeht, dass der Nitratumsatz mit leicht metabolisierba-
rem Kohlenstoff in ungestérten Grundwasserleitern schneller ablauft (Faktor 2) als ein Nitratum-
satz 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 Hussum
zeigen konnte, durch den gestiegenen Eintrag von Nitrat in den Grundwasserleiter bereits weit-
gehend verbraucht. Neuere Untersuchungen von Walther et al. (2003) im Emsgebiet ergaben
sehr vergleichbare Werte fiir k, zwischen 0,2 at und 0,5a™. Fur reduzierte Aquifere, in denen
eine Denitrifikation moglich ist, wurde daher fiir Regionen mit guten Abbaubedingungen von ei-
ner Denitrifikationskonstante von k, = 0,34+0,1 a™* ausgegangen. In Regionen mit schlechten De-
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nitrifikationsbedingungen wurde eine Denitrifikationskonstante von k,<10° a™ angesetzt; der
Mischtyp wurde mit k, = 0,240, 1 a’ bericksichtigt.

Um den Einfluss der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Denitrifikationskonstante und den
Grundwasserverweilzeiten berticksichtigen zu kénnen, wurde der bereits bei der Betrachtung der
Grundwasserverweilzeiten verfolgte Ansatz erweitert. Vergleicht man die Streubreiten der Gro-
Ren, die zur Modellierung der Denitrifikation notwendig sind, so stellt man fest, dass die Unsi-
cherheiten der Denitrifikationskonstante bzw. der FlieBstrecke deutlich gegen die der Abstandsge-
schwindigkeiten zurlicktreten. Es wurde bereits dargelegt, dass die Abstandsgeschwindigkeiten als
logarithmisch normalverteilte GroRRe beschrieben wurde, sodass der Exponentialterm (k,-t) in GI. 18
ebenfalls (anndhernd) lognormalverteilt ist. Die Verteilung des Nitratgehalts in einer Rasterzelle als
Funktion der Verweilzeit kann daher folgendermafien beschrieben werden (Kunkel, 1994):

_ -1 1 [In(=In(w))- g; |° .
f(W)_ \/Z.WJH(W)'UKT 'exp|:__‘|: : } :| ol.18

2 Oyt
Wobei gilt:
w - NO
NO
e =Ink,-1)-05-0% Gl. 19

Verteilung der Nitratgehalte nach verschiedenen Grundwasserverweilzeiten exemplarisch fir
gute Abbaubedingungen (k, =0,34#0,1 ) und einer Streuung der Grundwasserverweilzeiten
von 0,2 logarithmischen Dekaden dargestellt.

Abbildung 31: Verlauf der Verteilung der Stickstoffgehalte im Grundwasser flr unter-
schiedliche Grundwasserverweilzeiten

fNIN,)

Quelle: Eigene Abbildung.
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Bei sehr geringen Verweilzeiten von t = 0,25 a ist der verbleibende Nitratgehalt im Grundwasser
(erwartungsgemall) noch sehr hoch; die Breite der Verteilung ist relativ schmal. Mit steigender
Verweilzeit nimmt der Nitratgehalt 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 iberwiegende Anteil des Nitrats abgebaut wurde,
nimmt der Einfluss der Streuung der EingabegréRen wieder ab.

In den letzten Kapiteln wurden die wesentlichen Komponenten der Modelle GROWA/WEKU zur
Modellierung des reaktiven Stickstofftransports im Boden und Grundwasser beschrieben bzw.
diskutiert. Die hierbei zentralen Komponenten sind zum einen die Denitrifikation in Boden und
Grundwasser sowie die regionale Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten Direktabfluss
und Grundwasserabfluss.

Abschlielend werden die Ergebnisse der Modellierung zusammengefasst und als Stickstoffeintra-
ge in die Oberflachengewasser lber die jeweiligen Austragspfade quantifiziert und in Kartenform
dargestellt. Die nach der Denitrifikation verbleibenden Stickstoffeintrage in die Oberflachenge-
wasser werden in den Karten hierbei jeweils fur die Ausgangszelle dargestellt, fir die der Eintrag
in den Boden erfolgte.

A.3.1.11 Datengrundlagen

Die Datengrundlagen zur WEKU-Modellierung wurden bestehenden digitalen thematischen Da-
tenbestanden der Ldnder entnommen (Tabelle 36). Bei der Auswahl der Datensdtze war ent-
scheidend, dass sie einerseits flaichendeckend fir die Pilotgebiete verfligbar waren und anderer-
seits eine hohe raumliche Auflésung aufwiesen.

Tabelle 36: Verwendete Datengrundlagen zur Modellierung des reaktiven Stickstofftrans-
ports im Grundwasser mit WEKU

Datengrundlagen MaRstab
Hydrogeologie Durchlassigkeitsbeiwert 1:200.000
Topographie Hangneigung, Hangexposition 50 x50 m
Hydrochemie Grundwasserglitedaten /
Geologie Gesteinstypen 1:200.000
Grundwassergleichen Flurabstand 1:200.000

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

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

A.3.2 Diffuse Phosphoreintrage

A.3.2.1 Modellbeschreibung (MEPhos)

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjahrige mittlere Phosphoreintrdage aus diffusen
und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifizieren
(Tetzlaff, 2006). MEPhos basiert auf einem pfad- und flachendifferenzierten Emissionsansatz, bei
dem die folgenden diffusen Eintragspfade bericksichtigt werden: Dranagen, grundwasserbiirtiger
Abfluss, Abschwemmung, Erosion, Zwischenabfluss und atmospharische Deposition auf Wasser-
flachen (Abbildung 32). Auf die Eintragspfade zur Abbildung von Punktquellen wird in Kapitel A.4
naher eingegangen. Die zur Anwendung von MEPhos bendétigten Eingangsdaten, v. a. des groRen
und mittleren MaRstabsbereichs, werden standardmaRig bei Bundes- und Landesbehdrden vor-
gehalten bzw. im Forschungszentrum Julich selbst erzeugt, z. B. Dranagekarte. Das Ziel der ME-
Phos-Anwendung besteht in der flaichendifferenzierten Ermittlung der Phosphorbelastung und im
Ausweisen von raumlichen Belastungsschwerpunkten (Hot spots) innerhalb von Flussgebieten.
Fir diese Teilrdume kdnnen dann zielgerichtet effiziente ReduktionsmaBnahmen vorgeschlagen
werden.

Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Modellparameter werden flaichendeckende Ras-
ter-Datensatze benutzt, die entweder selbst oder durch Bundes- und Landesbehérden bereitge-
stellt wurden. Die fiir die Eintragsmodellierung tber die wassergebundenen Pfade erforderlichen
Daten zur mehrjahrigen mittleren Hohe der jeweiligen Abflusskomponenten werden mit dem
Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel und Wendland, 2002) flachendifferenziert berechnet,
das hierzu an das Phosphormodell MEPhos angekoppelt wird.

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjahrigen mittleren
Phosphoreintrags mit MEPhos

Atmespharische Grundwasser- Matirlicher . Trennkanalisation Kommunale
Deposition Drénage biirtiger Abfluss| |Zwischenabfiuss Abschwemmung Eroslon u. Mischwasser- Klaranlagenu.
Uberliufe industrielle Direkteinleiter
Grmidaser-
("] [mrremschen]  [rorrmscun ] [ sor Teichen | [ | [ I S,
v v v v

Gesami-Eintriige im Flusseinzugsgebiet

Quelle: Eigene Darstellung.
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Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflichentypen) mit den Ab-
flusshohen nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jahrlichen Eintrage in der
Einheit kg/(ha-a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des Was-
serhaushaltsmodells GROWA diese Form der raumlichen Diskretisierung vorgeben. Die Phospho-
tope besitzen als meist grofRere, zusammenhangende Flachen den Charakter von Raster-Clustern.
Die multiplikative Verknlipfung auf Rasterbasis erfolgt separat fiir einzelne Pfade. Als punktuelle
Eintragspfade werden Trennkanalisation, Mischwasserentlastungen, kommunale Klaranlagen
sowie industrielle Direkteinleiter bericksichtigt. Die Eintrage Gber Trennkanalisation und Misch-
wasserentlastung konnen aufgrund der Datenlage nicht flachendifferenziert berechnet werden.
Daher werden sie auf Ebene der zur Validitatstiberprifung verwendeten Sub-Einzugsgebiete ag-
gregiert ermittelt. Eintrage aus Klaranlagen und Industriebetrieben kénnen dagegen anlagenbe-
zogen ermittelt werden.

Nach Berechnung des Phosphoreintrags tber alle diffusen und punktuellen Pfade werden die
einzelnen Emissionen zur Berechnung der Phosphorbelastung aufsummiert. Um die Validitat der
modellierten Phosphoreintriage eines Einzugsgebiets liberpriifen zu kénnen, werden diese mit
Frachten verglichen, die fir Gitemessstellen nach Anwendung der OSPAR-Methode ermittelt
wurden.

Nachfolgend werden die Modellansatze beschrieben, die im Modell MEPhos allgemein zum Ein-
satz gelangen. Wenn z. B. aufgrund der projektspezifischen Datenlage abweichende Ansadtze ver-
wendet werden, wird hierauf gesondert eingegangen.

A.3.2.2 Quantifizierung der atmospharischen Phosphordeposition auf
Wasserflachen

Die atmospharische Phosphordeposition ist eine diffus wirkende Phosphorquelle, die bei der
raumlich differenzierten Quantifizierung der Stoffeintrage in die Oberflachengewasser beriick-
sichtigt werden muss. Wahrend die atmospharische Phosphordeposition auf Ackerland, Griinland
und Wald bei der Ermittlung der Phosphoreintrage tiber diffuse Eintragspfade bericksichtigt wird
und die Phosphordeposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung der Phosphoreintrage tber
Trennkanalisation eingeht, ist die direkte atmospharische Deposition auf Wasserflachen eine Bi-
lanzgroRe, die separat ermittelt wird.

Als Gebietskulisse hierfir wurden samtliche Wasserflachen des DLM25 selektiert, die an Fliel3ge-
wasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Polygone ausgewiesene Wasserfla-
chen, wie z. B. Binnenseen und groRe Strome, und andererseits als Linien dargestellte Wasserfla-
chen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kandle. Die Polygone des DLM25 sind fiir die Ablei-
tung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den linienférmigen Darstellungen werden die diffe-
renzierten Angaben des DLM25 zu Flussbreiten verwendet, um die entsprechenden Flachen ab-
zuleiten.
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Die Quantifizierung der atmospharischen Phosphordeposition auf Wasserflachen erfolgte dann,
nach Einzugsgebieten getrennt, durch Verkniipfung der ausgewiesenen Wasserflachen mit einer
einheitlichen Depositionsrate von 0,5 kg/(ha-a).

A.3.2.3 Ansatz zur Modellierung des Phosphoreintrags liber
Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlieBlich der Eintrag von geléstem Phosphor mit dem
Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflichen verstanden, der nach kurzer FlieRzeit
den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an Erosionsprozesse gekoppelt, im
Gegensatz zur Erosion findet Abschwemmung jedoch zusatzlich und in relevanter Grof3enord-
nung auf Griinland statt. Zur flaichendifferenzierten Modellierung mehrjahriger mittlerer Phos-
phoreintrage Uber Abschwemmung missen die Entstehungsorte von Oberflachenabfluss, seine
mittlere Hohe und seine FlieRwege im Gelande sowie die Phosphorkonzentration im Oberfla-
chenabfluss bekannt sein.

Zur Ableitung der zur Abschwemmung beitragenden Flachen sei auf Kapitel 3.3.1.3 verwiesen.
Tabelle 37: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags liber Abschwemmung, Spannweiten

der Literaturreferenzwerte fir die Austragshohe und fiir die Modellierung ver-
wendete Exportkoeffizienten (Modell MEPhos)

Phosphotop Referenzwert Exportkoeffizienten

mg P-Gesamt/I kg P-Gesamt/ (ha-a) kg P-Gesamt/ha-a

(fur Modellierung verwendet)

Ackerland mit verschlammungs- oder
sattigungsinduziertem Oberflachenabfluss 0,3-1,9 0,2 0,2
und Anschluss ans Gewdassernetz

Griinland mit sattigungsinduziertem
Oberflachenabfluss und Anschluss ans 0,75-2,0 0,8 0,8
Gewassernetz

Quelle: Erpenbeck (1987), Haider (2000), Preufle und Voss (1979), Mollenhauer (1987), Foerster (1998), Schubert (1997),
Bernhardt et al. (1978).

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die Phosphorkonzentration im
Oberflachenabfluss einerseits durch die Abflusshohe beeinflusst (Verdiinnungseffekt). Anderer-
seits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration, wobei viel-
fach im Oberflachenabfluss auf Griinland hohere Werte festgestellt wurden als auf Ackerland
(PreulRe und Voss, 1979; Erpenbeck, 1987; Mollenhauer, 1987). Dies wird der abschirmenden
Wirkung des Grases und den damit eingeschrankten Adsorptionsmoglichkeiten fir geldsten
Phosphor zugeschrieben (Braun und Leuenberger, 1991).
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A.3.2.4 Ansatz zur Modellierung des Phosphoreintrags liber Erosion

Auf Ackerflachen kann Wassererosion zu partikularen Phosphoreintragen in die Vorfluter fiihren,
wahrend sich Grinlandnutzung stark erosionsmindernd auswirkt (Jung und Brechtel, 1980, Er-
penbeck, 1987). Nach Auerswald und Schmidt (1986) betragt der Abtrag von Grinland im Ver-
gleich zu Ackerland ein Fiinfundvierzigstel und kann damit vernachldssigt werden. Mal3geblichen
Einfluss auf das Ausmal} der Wassererosion von Ackerflachen haben Hangneigung, Hangldnge,
Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitat, die untereinander in Wechselwirkun-
gen stehen (Auerswald, 1993). Der partikuldre Phosphoreintrag wird auBer durch die Bodenab-
tragsgefahrdung auch durch die Héhe des Sedimenteintrags in die Vorfluter, den Phosphorgehalt
des Oberbodens der Erosionsflachen sowie die Phosphoranreicherung wahrend des Abtragsvor-
gangs gesteuert (Frede und Dabbert, 1999; Auerswald, 1998). Dementsprechend wird der Phos-
phoreintrag Gber Erosion im Modell MEPhos nach Gl. 20 berechnet.

E=S-PG-ER Gl. 20
mit: E= Phosphoreintrag (iber Erosion [kg/(ha-a)]
= eingetragene Sedimentmenge [t/(ha-a)]
PG = Phosphorgehalt im Oberboden [mg/kg]
ER = Anreicherungsfaktor [-]

Im Unterschied zu den drei Eintragspfaden Dranung, Grundwasser und Abschwemmung wird die
raumliche Lage der am partikularen Phosphoreintrag beteiligten Teilflaichen nicht ausschlief3lich
durch Verschneidung von Datengrundlagen im GIS, sondern auch rechnerisch ermittelt. Zunachst
wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenerosionsgefahrdung berech-
net und damit gleichzeitig die raumliche Lage der potenziell austragsgefahrdeten Teilflachen be-
stimmt. Mit der ABAG steht ein Ansatz zur Verfliigung, der nach dem derzeitigen Stand der Wis-
senschaft die beste Anpassung an deutsche Verhaltnisse besitzt und eine Berechnung von lang-
jahrigen mittleren Bodenabtragen malstabsiibergreifend erlaubt (Duttmann, 1999; BGR und
SGD, 2000; Marks et al., 1992).

In ihrer allgemeinen Form lautet die ABAG (Schwertmann et al., 1990):

A=R-K-S-L-C-P Gl. 21
mit: = Bodenabtrag [t/ha-a]
R= Regen- und Oberflachenabflussfaktor [-]
K= Bodenerodierbarkeitsfaktor [-]
= Hangneigungsfaktor [-]
L= Hangldangenfaktor [-]
C= Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [-]

= Erosionsschutzfaktor (-]
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Nach Untersuchungen von Auerswald (1987) sowie Sommer und Murschel (1999) nimmt die Sen-
sitivitat der Faktoren, bezogen auf Ackerflachen in der Reihenfolge Hangneigung, Hanglange, Bo-
denerodierbarkeit und Regenerosivitat, ab. Dies sollte bei der Auswahl der Modelleingangsdaten
bericksichtigt werden.

Daten zur Uberwiegenden Zahl der ABAG-Faktoren sowie zu den an Gewadsser angebundenen
Flachen (Sedimentlieferflaichen) wurden fiir die Projektarbeiten vom LBEG bereitgestellt. Diese
Daten wurden genutzt, um eine Konsistenz mit bereits laufenden Landeraktivitaten (Agrar-
Umwelt-MaBnahmen, Cross Compliance etc.) zu gewahrleisten.

Da der S-Faktor bereits als Datensatz des LBEG zur Verfliigung steht, macht die Ableitung eines
kombinierten LS-Faktors mit dem Modell MEPhos, z. B. nach Moore und Wilson (1992), wie in
Tetzlaff (2006) dargelegt, keinen Sinn. Stattdessen wird der L-Faktor separat mittel Reliefanalyse
aus dem DGM abgeleitet. Hierzu werden die reliefbedingten FlieBwege ermittelt und dartiber das
Einzugsgebiet jeder einzelnen Zelle bestimmt (flow accumulation). Anhand der aufsummierten
FlieBrichtungen kann fir jede Zelle eine GesamtflieRlange angegeben werden, die sich nach
Schwertmann et al. (1987) in einen L-Faktor Uibersetzen lasst. Diese Gesamtflielange ist tenden-
ziell groRRer als die von Schwertmann et al. (1987) geforderte sog. erosive Hanglange, die sich
jedoch lediglich im Gelande vor Ort exakt bestimmt Idsst. Insofern besitzt der modellseitig abge-
leitete L-Faktor einen ,,Worst case-Charakter”.

Die Ermittlung der C-Faktoren stiitzt sich auf die dem FZJ zur Verfiigung gestellten InVeKoS-Daten
des Jahres 2012. Die jahrlichen Kulturarteninformationen (ncodes) wurden nach den in Tetzlaff
und Wendland (2012) veroéffentlichten Zuordnungstabellen in C-Faktoren Ubersetzt. Grundsatz-
lich ist die Ableitung von C-Faktoren flr die ABAG auf Fruchtfolgedaten angewiesen. Da lediglich
Daten fiir 2012 fir dieses Projekt bereitgestellt werden konnten, wurden die abgeleiteten C-
Faktoren fir Gemeindeflachen gemittelt. Fir diese gemittelten Daten wird angenommen, dass
sie eine gemeindespezifische Fruchtfolge abbilden. Der P-Faktor wird mit 1 angesetzt, da fla-
chendifferenzierte Daten zu ErosionsschutzmalRnahmen fiir Niedersachsen nicht zur Verfligung
stehen.

Durch die multiplikative Verknlpfung der Einzelfaktoren wird der Bodenabtrag im langjdhrigen
Jahresmittel berechnet. Zur Ableitung des Sedimenteintrags in die Oberflaichengewdasser wird der
Bodenabtrag auf die Flachen reduziert, die vom LBEG als Sedimentlieferflichen ausgewiesen
wurden. Die Hohe der partikularen Phosphoreintrage ist neben der in das Gewasser eingetrage-
nen Sedimentmenge auch vom Phosphorgehalt des erodierten Oberbodens abhangig. Diese Da-
ten mussen als Gehalte in Gesamtphosphor zur Verfliigung stehen. Teilweise stehen regionalspe-
zifische Untersuchungen zur Verfliigung, die fur die Studie genutzt werden kénnen. Ansonsten
wird auf Standardwerte zuriickgegriffen, die im Rahmen eigener Studien ermittelt wurden. In
diesem Zusammenhang wurde ein einheitlicher Oberbodengehalt von 812 mg P/kg Boden ver-
wendet, der sich in Felduntersuchungen an ca. 200 Standorten in Hessen als Medianwert erge-
ben hat (Tetzlaff et al., 2009a). Als Anreicherungsfaktor ER wurde einheitlich der Wert von 1,86
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verwendet, der von Wilke und Schaub (1996) nach langjahrigen Gelandeuntersuchungen als der
Wert ermittelt wurde, mit dem 94 % aller beobachteten Ereignisse erfasst werden konnten. Die
Untersuchungen erstreckten sich auf Gebiete, in denen mit dem Projektgebiet vergleichbare Bo-
denbedingungen und Bewirtschaftungsverhaltnisse auftreten.

A.3.2.5 Ansatz zur Modellierung des Phosphoreintrags iiber Dranagen

Die Hohe des mehrjahrigen mittleren Eintrags von Gesamt-P aus gedranten Teilflichen ist abhan-
gig von der Hohe des Dranabflusses und der Konzentration im Dranwasser. Die mittlere Dranab-
flusshohe als kiunstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA in Ver-
bindung mit der Karte der kinstlich entwdsserten Flachen raumlich differenziert berechnet. Die
Konzentration im Dranwasser ihrerseits hangt wesentlich von der Phosphorsattigung des Unter-
bodens (60 bis 90 cm Tiefe) und damit vom pedogenen Sorptionsvermdégen des Bodens flir Phos-
phor und seinem Phosphorgehalt ab (Schoumans, 2004; Friichtenicht et al., 1996; Heathwaite,
1997). Im Gegensatz zu kleinrdumigen Untersuchungen kann die pedogene Sorptionskapazitat
des Bodens im meso- und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Daten-
verflgbarkeit nicht quantifiziert werden (Pihl, 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbeding-
te Sorptionsvermogen auf Basis flaichendeckender Informationen zum Bodentyp und zur Boden-
art integrativ charakterisiert werden, wobei diese Daten im Untersuchungsgebiet vollstandig in
hoher Auflésung vorliegen: Hochmoorbdden, Niedermoorbdden, Sandmisch- und Sanddeckkultu-
ren, Marschbdden, tonarme Sandbdden und bindige terrestrische Mineralbéden. Somit werden
fur Niedersachsen mehrere unterschiedliche Phosphotope definiert, mit denen der kinstlich ent-
wasserte Teil der Einzugsgebietsflache disaggregiert wird. Eingangsdaten zur Bildung der Phospho-
tope sind die kunstlich entwasserten Flachen, die Bodentypklassen zur integrativen Charakterisie-
rung des pedogenen Sorptionspotenzials sowie die Landnutzung. Die gebildeten Phosphotope wer-
den im Folgenden naher diskutiert, wobei nicht alle Phosphotope fiir jedes Untersuchungsgebiet
relevant sein missen.

Phosphotop ,,Gedrante Hochmoorbdden unter Griinland“

Grunlandnutzung auf Hochmoorbdéden lasst i. d. R. auf eine Kultivierung nach dem Verfahren der
Deutschen Hochmoorkultur schlieRen. Mit Werten zwischen ca. 3 kg/(ha-a) und tiber 15 kg/(ha-a)
werden in der Literatur sehr hohe Austrage fir dieses Phosphotop genannt. Das geringe Vermo-
gen, Phosphor im Moorboden zu fixieren, wird durch das weitgehende Fehlen freier Eisen- und
Aluminiumkationen sowie den niedrigen pH-Wert verursacht (Scheffer, 1999). Die vorhandenen
Kationen werden Uberwiegend durch die organische Substanz komplexiert und stehen fir eine
Phosphorsorption nicht zur Verfligung. Diingergaben (iber den Pflanzenbedarf hinaus, und hier-
bei insbesondere in Form wasserldslicher Mineraldiinger oder als Gille, kbnnen somit im Boden
unterhalb der meist kalk- und aschereichen Grasnarbe nicht festgelegt werden. Wenn Phosphor
den geringmachtigen Wurzelraum verlasst, ist er fur die Pflanzen nicht mehr verfiigbar und un-
terliegt der Auswaschung mit dem Sickerwasser (Blankenburg, 1983).
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Phosphotope ,,Gedriante Niedermoorb6éden unter Ackernutzung” und ,Gedrdnte Niedermoor-
béden unter Griinlandnutzung”

Die Phosphordynamik von Niedermoorbdden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhangig.
Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit aschereichen
Krumen verfiigen tber ausreichende Sorptionsmaglichkeiten, sodass leichtlésliche phosphorhal-
tige Diingemittel festgelegt werden kénnen. Niedermoore verfligen deshalb im Gegensatz zu
Hochmooren grundsatzlich tGber die Fahigkeit zur Akkumulation von Phosphor im Unterboden,
sodass ihre Phosphordynamik der von Mineralbdden dhnelt (Scheffer, 2002). Héhere Phosphorein-
trage aus Niedermooren, die mit der Hohe des eingebrachten Dilingers korrelieren, sind bislang
nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt (Blankenburg,
1983; Blankenburg und Scheffer, 1985). AuBerdem kann lGberhdhte Diingung, z. B. durch Gille,
zu erhéhten Phosphoreintragen fihren, da Phosphor im Niedermoorboden nicht so stark gebun-
den wird, wie im Mineralboden (Scheffer und Blankenburg, 2004).

Eine genaue rdaumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoortypen musste angesichts
nicht verfligbarer raumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Es wird jedoch ange-
nommen, dass die auftretenden Niedermoore grundsatzlich Phosphor in hohem MaRe sorbieren
kénnen, da sie weitgehend in entkalkten Lockergesteinsregionen anzutreffen sind, wobei die
Niedermoorbdden meist hohe Eisen und Aluminiumgehalte aufweisen, an deren Oxide und Hyd-
roxide Phosphor sorbiert werden kann (Roeschmann, 1960; Kuntze, 1988; Scheffer und Foerster,
1991).

Eine weitere Differenzierung der gedranten Niedermoorflache kann daher aus den genannten
Grinden nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fir Acker und
Grunland signifikante Unterschiede in der Austragshéhe ergeben haben. Diese beruhen u. a. da-
rauf, dass beim Pfligen die aschereiche Narbe, in der Phosphor fixiert werden kann, regelmalig
zerstort wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz ein Ausfallen un-
|6slichen Phosphors weitgehend verhindert wird (Scheffer und Foerster, 1991). Die mittleren
Phosphorkonzentrationen im Dranageabflusswasser aus Niedermooren betragen etwa 0,65 mg/I
bei Ackernutzung und 0,4 mg/l bei Griinlandnutzung (Scheffer, 2002).

Phosphotope ,,Gedrante Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung”

Bei Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung wurde der Moorkd&rper
nach ausreichender Entwasserung mit Sand aus dem tieferen Untergrund vermischt, wobei der
Sand entweder durch Tiefpfligen (Sandmischkultur) oder durch Besanden mit nachfolgend fla-
chem Einpfligen (Sanddeckkultur) in den Moorboden eingearbeitet wird (Go6ttlich u. Kuntze
1990). Durch die MalRnahmen entstehen Kulturbéden, die in der Krume humose bis stark humose
Sande aufweisen, unterhalb des gut durchmischten Pflughorizontes jedoch eine relativ scharfe
Trennung von Sand- und Torfschichten zeigen.

Durch das Einbringen von Sand wird die Sorptionskapazitat dieser Flachen, v. a. im Oberboden,
deutlich erhéht. Im Gegensatz zu Sanddeckkulturen erstreckt sich bei Sandmischkulturen diese
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sorptive Verbesserung auch bis in den Unterboden, ist hier jedoch wesentlich von Verlauf und
Madchtigkeit der schrag lagernden Sand- und Torfbalken abhangig und daher kleinraumig stark
wechselnd. Zwar erfolgt die landwirtschaftliche Nutzung bei Sandmischkulturen meist als Acker,
hingegen bei Sanddeckkulturen wegen der geringeren Durchwurzelungstiefe i. d. R. als Griinland.
Da jedoch keine Erkenntnisse Uber ein daraus eventuell resultierendes unterschiedliches Aus-
tragsverhalten bekannt sind, wenn P aus der Krume vertikal verlagert wird, werden beide Boden-
typen zu einem Phosphotop zusammengefasst.

Insgesamt ist gegenliber Hochmoorbdden von einer deutlichen Verringerung der P-Austrage,
jedoch auch von i.d.R. hoherem Austrag im Vergleich zu tonarmen Sandbéden auszugehen, wie
Feld- und Lysimeterversuche gezeigt haben (Blankenburg 1983, Scheffer und Bartels 1980). Die
Reduzierung des P-Austrags aus Sandmischkulturen gegenliber Hochmooren betragt nach Erfah-
rungen von Kuntze und Scheffer (1991) ca. 50 bis 70 %, Scheffer und Blankenburg (2004) spre-
chen sogar von 70 bis 95 %. Hierbei spielt u. a. auch das Alter der Kultur eine Rolle. Agrikultur-
chemisch nehmen Sandmischkulturen daher eine Mittelstellung zwischen Hochmoorbdden und
Sandbdden ein, was sich auch in den Referenzwerten der Literatur duflert.

Phosphotop ,,Gedrante Marschboden unter Ackernutzung” und ,,Gedrante Marschbéden unter
Grinlandnutzung”

Marschbdden besitzen hohe Ton- und Schluffgehalte, teilweise auch hohe Kalkgehalte. Damit
verfligen sie grundsatzlich Gber hohe Sorptionskapazitaten fiir Phosphor. Dennoch kénnen er-
hohte Phosphorgehalte im Dranwasser auftreten, wenn es auf sehr tonreichen Bdden in Tro-
ckenperioden zur Bildung von Schrumpfrissen kommt. Uber Makroporenfluss wird dann Phos-
phor vertikal verlagert und kann anschlieBend tGber Drane ausgetragen werden. Diese Phdnome-
ne wurden u. a. von Heathwaite (1997) fur tonreiche Boden in GroBbritannien beschrieben. Neu-
haus (1991) fand im Dranwasser von Marschboden an der Unterweser mit 2,8 bis 3,9 kg/(ha-a)
ebenfalls erhdhte Phosphorgehalte, die durch Makroporenfluss erklart werden (Scheffer, 1999).
Der Austrag steigt mit zunehmender Dlingung an, ist allerdings mit 2,8 kg P/(ha-a) auch aus un-
gediingten Parzellen sehr hoch. Andere Experten fiihren hohe Phosphorgehalte im Dranwasser
aus Marschbdden deshalb auf hohe geogene Gehalte im Unterboden (Vivianit) zuriick und sehen
die Ergebnisse von Neuhaus nicht als reprasentativ fir die gesamte Marsch an. Eine Austragsho-
he von ca. 0,5 kg/(ha-a) wird dagegen als realistisch angesehen (mindliche Mitteilung Dr. Scha-
fer, LBEG, Fier und Schéafer, 2004). Diese Sichtweise wird durch Untersuchungen von Foerster
(1982) gestiitzt, der an hoch versorgten Marschboden der Gehaltsklassen D und E lediglich mitt-
lere Austrage von 0,3 bis 0,4 kg P/(ha-a) bei Ackernutzung festgestellt hat.

Da wegen des Tideeinflusses keine Kalibrierung von Exportkoeffizienten fir Marschbéden mog-
lich ist, wird der Referenzwert von 0,5 kg P/(ha-a) bzw. 0,2 mg P/I bei einer angenommenen mitt-
leren Dranabflusshohe von 250 mm/a fiir die Modellierung verwendet. Bei Untersuchungen von
Briechle (1976) wurden ca. 250 mm/a als typische Dranabflusshéhe fir Rohrdrane in Marschbo-
den gemessen.
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Einen Sonderfall der am Phosphoreintrag Uber Dranagen beteiligten Flachen stellen die tber
Grippen entwdasserten und meist unter Griinlandnutzung stehenden Marschbéden Norddeutsch-
lands dar. Aufgrund ihrer kiinstlichen Entwdsserung Uber flache Walle und Graben wird dieser
Flachentyp hier zu den Dranagen gezahlt, obwohl es durch die relativ gering durchldssige Boden-
oberflache und das kiinstlich angelegte Mikrorelief zur schnellen Ableitung des Niederschlags-
wassers kommt, sodass Infiltration und anschlielende Bodenpassage weitgehend fehlen.

Phosphotop ,,Gedrante tonarme Sandb6den unter landwirtschaftlicher Nutzung”

Obwohl tonarme Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundsatzlich eine hohe hydrauli-
sche Leitfahigkeit besitzen, mussen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv gedrant
werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen angestrebt wird. Bei tonarmen
Sandbodden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Mdéglichkeiten zur Phos-
phorsorption bestehen hier v. a. (iber Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen Quarzfrak-
tionen enthalten sind (Blankenburg, 1983). Dessen ungeachtet ist die Sorptionsfahigkeit tonar-
mer Sandbdden im Vergleich zu der bindiger Mineralbdden als deutlich niedriger einzuschatzen,
was sich auch im Vergleich der Literaturreferenzwerte von durchschnittlich etwa 0,3 mg P/I bei
Sandbo6den zu ca. 0,03 mg/I bei bindigen Mineralb6den widerspiegelt. Dies fihrte dazu, fir ton-
arme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein separates Phosphotop zu bilden. Hin-
weise auf Einflisse der Landnutzung auf die Héhe des Phosphoraustrags Gber Dranagen waren
der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine weitergehende Differenzierung unterblieb.

Phosphotop ,,Gedrante bindige, terrestrische Mineralbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung”

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralbdden sind bislang sehr geringe Phosphorein-
trage festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an Kationen von
Eisen, Aluminium und Calcium zurlickgefiihrt wird (Lammel, 1990; Hasenpusch, 1995; Wicht-
mann, 1994; Lennartz und Hartwigsen, 2001; Foerster und Neumann, 1981). Einflisse der Land-
nutzung oder der Diingungshdhe auf die Hohe der Phosphorkonzentration im Dranwasser sind
nicht bekannt. Vereinzelt finden sich Hinweise auf erhéhte Phosphoreintriage lber praferentiel-
len Fluss, d. h. Wurzelréhren, Bioturbationsgange oder Schrumpfrisse v.a. in tonreichen Béden
(Heathwaite, 1997). Eine Verallgemeinerung fur bestimmte Bodentypen oder -arten erschien
jedoch nicht sinnvoll méglich. Phosphoreintrage aus bindigen terrestrischen Mineralbdden tber
Dranagen sind daher in Hohe der geogenen Grundlast angesetzt worden (Tabelle 38).

Tabelle 38 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren Phosphoreintrags tiber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenzwerte flr den mitt-
leren Phosphoreintrag fiir vergleichbare Standortbedingungen und die fiir die Modellierung ver-
wendeten Exportkoeffizienten. Bei der Auswahl der Referenzwerte wurde darauf geachtet, dass
sie an Versuchsflachen in solchen Naturrdaumen ermittelt wurden, die denen des Untersuchungs-
gebiets entsprechen, d. h. Norddeutsches Tiefland und Mittelgebirgsregionen. Damit sollte si-
chergestellt werden, dass die Nutzungs- und Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Refe-
renzwerte besitzen die Einheiten mg/l und kg/(ha-a). Nicht in allen Untersuchungen werden
Phosphoraustrage in beiden Einheiten genannt.
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Tabelle 38: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Gber Dranagen, Spannweiten der Lite-
raturreferenzwerte fiir die Austragshohe und kalibrierte Exportkoeffizienten

(Modell MEPhos)

Phosphotop Referenzwert Exportkoeffizienten

mg Gesamt-P/I kg Gesamt-P/ (ha-a) mg/|

(fir Modellierung verwendet)

Gedrédnte Hochmoorbéden unter 3,0-5,4 3 bis >15 3
Griinlandnutzung
Gedrante Sandmisch- und Sanddeck- 0,6 2,6-6 0,3
kulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung
Gedrante Niedermoorbdden unter 0,2-1,7 1,3 0,64
Ackernutzung
Gedrante Niedermoorboden unter 0,1-0,8 0,5-1,4 0,4
Grinlandnutzung
Gedrante Marschboéden unter 0,03-1,13 0,3-1,4 0,2 *
Ackernutzung i.d.R.0,2-0,5
Marschboden unter Griinland 0,9 1,4-1,6 09 *
Gedrante tonarme Sandbdden unter 0,06-0,3 1,8 0,2
landwirtschaftlicher Nutzung
Gedréante bindige, terrestrische Mineral- 0,01-0,05 0,04-0,5 0,07

boden unter landwirtschaftlicher Nutzung

* aufgrund des Tideeinflusses nicht durch Kalibrierung bestimmbar, sondern aufgrund von Literaturangaben festgelegt

Quelle: Blankenburg (1983), Scheffer (2002), Scheffer und Foerster (1991), Foerster (1982, 1988), Foerster und Neumann
(1981), Foerster et al. (1985), Friichtenicht (1998), Friichtenicht et al. (1996), Hasenpusch (1995), Lammel (1990),
Kuntze (1983, 1988), Lennartz und Hartwigsen (2001), Munk (1972), Neuhaus (1991), Fier und Schafer (2004),
Gerds et al. (1988), Richardson (1985), Scheffer und Bartels (1980), Foerster (1973), Wichtmann (1994), Schubert

(1997), Scheffer und Kuntze (1991).

Karte 87 zeigt die raumliche Verteilung der in Tabelle 38 genannten Phosphotope. Man erkennt
eine Dominanz der gedranten sandigen Boden im Tiefland. Darliber hinaus sind Marschbéden
unter Grinland von hoher rdumlicher Bedeutung in Niedersachsen. Hoch- und Niedermoore sind
auf relativ wenige Standorte beschrankt, ihr Beitrag zur P-Emission kann jedoch aufgrund hoher
Konzentrationen im Dranabfluss bedeutend sein (Tabelle 38).
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Karte 87:

Quelle:
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Phosphotope zur raumlich differenzierten Abbildung des diffusen Phosphorein-
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A.3.2.6 Ansatz zur Modellierung des Phosphoreintrags liber den

natirlichen Zwischenabfluss

Sickerwasser auf nicht gedranten Standorten kann dem Oberflachengewadsser auch als Zwischen-
abfluss zustrémen, sofern lehmige Boden mit Hangneigungen tiber 2 % vorhanden sind. Es wird
zudem Phosphor transportiert, allerdings in geringen Konzentrationen, die im Bereich der geoge-
nen Grundlast liegen bzw. der Konzentration im Dranwasser lehmiger Béden entsprechen, die
weitgehend diingungsunabhangig ist. Als Konzentration wird daher 0,03 mg TP/l angesetzt.

Karte 88 zeigt die Gebietskulisse zur Abbildung des Phosphoreintrags tiber natirlichen Zwischen-
abfluss, die mit lehmigen Bdden lediglich ein Phosphotop umfasst. Rdumliche Dominanz besitzt
der Zwischenabfluss lediglich im stdlichen, von Festgesteinen geprdgten Teil Niedersachsens mit
starker Waldverbreitung.
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Karte 88: Gebietskulisse zur raumlich differenzierten Abbildung des diffusen Phosphor-
eintrags Uber Zwischenabfluss
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Quelle: Eigene Berechnung.

A.3.2.7 Ansatz zur Modellierung des Phosphoreintrags liber den
grundwasserbiirtigen Abfluss

Analog zum Phosphoreintrag tGber Dranagen wird der mehrjahrige mittlere Eintrag Gber Grund-
wasser durch die Hohe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserbiirtigen Abflusses und
seine Konzentration an Gesamtphosphor gesteuert. Die mittlere Héhe der Grundwasserneubil-
dung wird als flachendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA ermit-
telt. Die Konzentration im grundwasserburtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997) wesentlich
von der Sorptionskapazitat des Bodens abhdngig, die in Mineralbéden und den meisten Nieder-
moorbdden des Projektgebiets als hoch angesehen werden kann. Daher treten i. d. R. niedrige
Phosphatkonzentrationen im grundwasserbiirtigen Abfluss auf, die sich im Bereich des geogenen
Hintergrunds bewegen. Die rdumliche Variabilitat der Phosphatkonzentrationen im Modell ME-
Phos wird deshalb nicht durch die Bodenverhaltnisse, sondern anhand von Gesteinstypen charak-
terisiert.

Um nicht ausschlieRlich auf Literaturwerte zurlickgreifen zu miissen, die gesteinstypische Phos-
phatkonzentrationen zu definieren, werden Analysenergebnisse der Grundwassergiteliberwa-
chung auf Bundeslandesebene benutzt. Aus dem Datenbestand wurden die Messwerte fiir den
Parameter ,,ortho-Phosphor” selektiert, die im oberflichennahen Grundwasser ermittelt wurden.
Grundlage der Auswertung waren Daten von Grundwassergiitemessstellen in Niedersachsen, fur
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die mehr als zehn Messwerte zu ,,ortho-P“ aus dem Zeitraum 2000 bis 2010 vorliegen. Verwend-
bar waren demnach Messungen des Parameters ,,ortho-Phosphatphosphor” fiir 135 Messstellen,
und damit fur eine ungleich gréRere Zahl von Messstellen und mit groRerer Haufigkeit als Mes-
sungen fur den Gesamtphosphor. Da der gesamte Phosphatgehalt im Grundwasser im Wesentli-
chen aus geléstem anorganischem Phosphor besteht, kbnnen beide Parameter naherungsweise
gleichgesetzt werden. Fir die einzelnen Gesteinstypen wurden folgende Phosphorkonzentratio-
nen im Grundwasser angesetzt (Mediane der Messungen, Tabelle 39).

Tabelle 39: ortho-Phosphat-Phosphorkonzentrationen im Grundwasser Niedersachsens fir
unterschiedliche geologische Verhdltnisse als Eingangsdaten fiir die Modellie-
rung

Geologie P-Konzentration (mg/l)
Marsch 0,14
Hohe Geest 0,06
Niedere Geest (u.a. Niedermoore) 0,15
Buntsandsteingebiete 0,08
Mitteldeutsches Grundgebirge (Harz) 0,02
Subherzyne Senke 0,08

Quelle: Eigene Berechnung.

A.4 Modellierung der Nahrstoffeintrage liber Punktquellen und urbane
Systeme

Das Modell MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems) ist ein empirisch konzepti-
onelles Modell, welches eine raumliche und nach Eintragspfaden differenzierte Quantifizierung
von Nahrstoffeintragen in die Gewadsser von Einzugsgebieten ermdoglicht. Die raumliche Diskreti-
sierung der Berechnungen erfolgt auf hydrologischen Teileinzugsgebieten, sogenannten Analyse-
gebieten (analytical units, AU), mit einer rechnerischen MindestgréRe von 1 km?. Die zeitliche
Auflésung der Berechnungen erfolgt fiir Einzeljahre oder Perioden von mehreren Jahren (die Be-
rechnung von Monatsfrachten und Konzentrationen ist durch Disaggregation der Jahres- oder
Periodendaten moglich, wenn monatliche Eingangsdaten fir Abfluss, Niederschlag und Tempera-
tur zur Verfliigung stehen). Die Grundlagen fur das Modell bilden einerseits Abfluss- und Giteda-
ten der zu untersuchenden Flussgebiete sowie ein Geographisches Informationssystem (GIS), in
das sowohl zahlreiche digitale Datengrundlagen als auch umfangreiche statistische Informationen
integriert werden.

Wahrend die punktuellen Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und von industriellen Einleitern
direkt in die Flisse gelangen, ergeben sich die diffusen Eintrage von Nahrstoffen in die Oberfla-
chengewadsser aus der Summe verschiedener Eintragspfade, die liber die einzelnen Komponenten
des Abflusses realisiert werden (vgl. Abbildung 33). Da sich die Stoffkonzentrationen und die dem
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Eintrag zugrunde liegenden Prozesse zumeist stark voneinander unterscheiden erfolgt die Model-
lierung eintragspfadspezifisch. Eine Kurzbeschreibung der Pfade und eine Ubersicht zur Anwen-
dung dieser in AGRUM Niedersachen erfolgt in Tabelle 40. Eine weitere ausfiihrlichere Beschrei-
bung der angewandten Modellelemente erfolgt im Anschluss

Abbildung 33: Eintragspfade in MONERIS
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Quelle: Venohr et al. (2011).
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Dazu werden die Eintragspfade wie folgt berticksichtigt:

Tabelle 40:

Eintragspfade MONERIS

Methodik des AGRUM-Modellverbundes

Eintragspfad

Beschreibung

Beruick-
sichtigt?

Atmospharische
Deposition auf
Wasserflachen

Die atmospharische Deposition auf Gewasserflachen wird liber die Depositionswerte
und die Gewasserfldche berechnet. Die Wasserflachenberechnung erfolgt Gber eine
Gewasserbreitenberechnung und der Ableitung der FlieBlangen aus digitalen Karten.

Erosion

Erosionsbedingte Sediment- und Nahrstoffeintrdge werden basierend auf der
Allgemeinen Bodenabtrags-Gleichung (ABAG) fiir geneigte und an das Gewasser
angeschlossene Flachen berechnet. Es wurde an den Schwebstofffrachten der
Gewadsser sowie an den partikuldren Phosphorfrachten der Gewasser validiert.

Abschwemmung

Der Oberflachenabfluss fiir die Berechnung der Abschwemmung wird nach Carl et
al. (2008) ermittelt. Die Konzentrationen der geldsten Nahrstofffraktionen im Ober-
flachenabfluss werden von der Phosphorsattigung des Oberbodens und von der
atmosphdrischen N-Deposition und den Stickstoffiiberschiissen abgeleitet und als
gebietsgewichtete Mittelwerte aus den Konzentrationen von Acker-, Griin- und
Offenland ermittelt.

Dranagen

Auf Basis ausgewiesener Dranflachenanteile, der Bodentypen- und der Bodenwas-
serverhaltnisse erfolgt die Modellierung der Nahrstoffeintrage in Gewasser tUber die
nach Sommer- und Winterabfliissen differenzierte Dranspende und die Nahrstoff-
Uberschiissen der landwirtschaftlichen Flachen.

Grundwasser/
Zwischenabfluss

Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung landwirtschaftlicher N-Uberschiisse,
der N-Fixierung unter Grinland, der Denitrifikation und P-Bindung in Boden und
Grundwasser sowie der Grundwasserneubildung. Zusatzlich wird die Anderung der
N-Uberschiisse wahrend der GW-Aufenthaltszeit einbezogen. Dies erméglicht die
Abschitzung der zeitlichen Verzégerung zwischen Uberschuss- und Eintragsreduk-
tion. Flir Phosphor werden differenziert Konzentrationen fiir die einzelnen Textur-
klassen beriicksichtigt.

v

Nur fir
Eintrage
tiber
urbanen
Systeme

Urbane Systeme

Dieser Pfad unterscheidet Eintrage von versiegelten urbanen Flachen tiber Misch-
und Trennsystem sowie die Einleitung von Haushalten, die nicht an eine Klaranlage
angeschlossenen sind. Fir urbane Eintrage, die Gber eine Bodengrundwasserpassage
in die Oberflachengewasser gelangen, werden die Retentions- und Abbauprozesse
des Pfades Grundwasser/Interflow angewendet.

Klaranlagen
und Industrie

Eintrage durch kommunale Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter werden durch
die berichteten Einleitungen beriicksichtigt.

Fir die Summe aller Eintrage, die die Oberflaichengewasser erreichen, wird anschlieBend die Re-
tention (Nettosumme von Transformation, Abbau. Aufnahme und Sedimentation) und der Trans-
port in die Oberflaichengewdsser modelliert. Die Retention wird in Abhadngigkeit von der hydrauli-
schen Belastung bzw. den spezifischen Abflussspenden des Flusssystems berechnet (Behrendt et
al., 2000, Venohr, 2005; Venohr et al., 2011). Damit sind die Ermittlung der Nahrstofffrachten aus
den Nahrstoffeintragen in einem Flussgebiet und somit auch ein direkter Vergleich mit den aus
Gute- und Abflussmessungen berechenbaren Nahrstofffrachten moglich.
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Basis fur MONERIS sind zahlreiche Datengrundlagen, die einerseits Uber Zeitreihen als periodi-
sche Daten (z. B. atmospharische Deposition, Stickstoff- und Phosphorbilanzen) und andererseits
als statische EingangsgroRRen (z. B. Hydrogeologie, Bodeninformationen) eingehen. Auf Basis der
Analysegebiete erfolgt die Erstellung eines Abflussbaums, in dem die Entwasserungsrichtung je-
des Teileinzugsgebietes festgelegt ist. Unter Berlicksichtigung der AU-spezifischen Wasserbilan-
zen kénnen mit dem Modell MONERIS die punktuellen und die diffusen Eintrage und Herkunfts-
quellen in die Gewadsser der Teileinzugsgebiete berechnet werden.

MONERIS wurde in den letzten Jahren fir zahlreiche europdische und weltweite Flussgebiete
angewandt (z. B. Elbe, Donau, Vistula, Oder; s. Behrendt et al., 2003a; Behrendt et al., 2004;
Schreiber et al., 2005, Behrendt und Dannowski, 2005) als auch fir die deutschen Flusseinzugs-
gebiete (Behrendt et al., 2000, 2003b; Fuchs et al.,, 2010). Letztere wurden bisher fiir ganz
Deutschland mit ca. 3.500 Teileinzugsgebieten berechnet.

MONERIS wurde zuletzt von einer MS-Excel-Umgebung in eine C*-Programmierung tiberfihrt und
verfligt Uber eine angeschlossene MS-Access Datenbank, in der alle Eingangsdaten und Ergebnis-
se abgelegt werden. Das Modell verfiigt (iber eine nutzerfreundliche Oberfliche und eine On-
linehilfe, die auch ungelibten Anwendern die Nutzung ermoglicht.

Die Benutzeroberflache bietet eine tabellarische und grafische Ausgabe der Ergebnisse. Zusatz-
lich verfligt das Modell tber eine Schnittstelle zu kartographischen Darstellungen der Ergebnisse.
MONERIS verfiigt ebenfalls tiber ein MaBnahmentool, das 25 Managementoptionen zur pfad- als
auch quellenbezogenen Abbildung des Effektes auf den Stoffeintrag in die Gewasser ermoglicht
Somit ist die Modellierung von gebietsspezifischen MaRnahmenpaketen moglich (z. B. Auswabhl
unterschiedlicher MaBnahmenkombinationen fiir Gebiete im Ober- bzw. Unterlauf, Hot-spot-
Gebiete usw.).

A.4.1 Abflussbaum

Die hierarchische Gliederung des Einzugsgebiets im MONERIS-Ansatz beginnt mit dem ,Teilein-
zugsgebiet” (Analytical Unit: AU) als Grundlage und kleinste Modelleinheit. Fiir diese Teileinzugs-
gebiete wurde ein Abflussbaum erstellt, welcher die FlieRrichtung fiir jedes einzelne Teileinzugs-
gebiet definiert. Somit wird jedes Einzugsgebiet dem unterliegenden Einzugsgebiet zugeordnet.
Sollte ein Teileinzugsgebiet in zwei verschiedene unterliegende Teileinzugsgebiete entwassern,
beispielsweise durch einen Kanal oder eine Verzweigung, wird ein Splitting (Uber eine Split_ID)
eingefigt.
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A.4.2 Quantifizierung von Nahrstoffeintragen

A.4.2.1 Nahrstoffeintrage aus dem Grundwasser

Ein Teil der Eintrdge aus urbanen Systemen wird Uber eine Bodengrundwasserpassage in die
Oberflachengewadsser eingeleitet. Diese werden in MONERIS normalerweise dem Eintragspfad
Grundwasser zugeordnet, obwohl sie urspriinglich aus urbanen Quellen entstammen. Hierbei
handelt es sich um Abldaufe aus Kleinkldranlagen oder auch um Sickerwasser von nicht versiegel-
ten urbanen Flachen.

Fir diese Eintrage kommen die in MONERIS implementierten Ansatze zur Beschreibung der Ver-
lust- und Transformationsprozesse im Grundwasser zur Anwendung. Die Berechnung der Re-
tention in Boden und Grundwasser erfolgt in zwei Schritten, wobei zunachst die Denitrifikation in
der gesattigten Zone des Bodens auf Basis der eingehenden Konzentrationen und der Sickerwas-
sermenge berechnet und anschliefend die weitere Denitrifikation im Grundwasser in Abhangig-
keit von der geohydrologischen Klassifizierung ermittelt wird (Gl. 22, Tabelle 41). Dabei wird
grundsatzlich davon ausgegangen, dass im Festgestein die Retention vernachldssigbar klein ist,
wahrend im Lockergestein eine Retention von bis zu 90 % der eingehenden Nahrstoffe stattfin-
den kann. Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsansatze ist in Venohr et al. (2011) zu
finden.

4 1 A .
o — Z ._HGi | o064 Gl. 22
NO3-N k2 SWPOTyo3-n
i=1 1+ kl . GWthcorr AEZG
mit: E= Phosphoreintrag (iber Erosion [kg/(ha-a)]
S= eingetragene Sedimentmenge [t/(ha-a)]
PG = Phosphorgehalt im Oberboden [mg/kg]
ER = Anreicherungsfaktor [-]
C
GWhosn = Nitratkonzentration im Grundwasser [mg/I]
AHGi = Flache der hydrogeologischen Gesteinsbereiche [km?]
GW
alcorr — | angzeitmittel der jahrlichen Grundwasserneubildung [mm/a]
Aezc = Analysegebietsfliche [km?]
Ca
SWPOTnosn = potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/1]

K K

1 und "2 = Modellkonstanten [-]
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Tabelle 41: Modellkonstanten zur Ermittlung des Stickstoffriickhaltes in verschiedenen hyd-
rogeologischen Einheiten

Hydrogeologische Einheit Kk k,

Lockergesteinsbereich grundwassernah 1.500 -0,5
Lockergesteinsbereich grundwasserfern 10.000 -0,5
Festgesteinsbereich durchldssig 0,5 -0,5
Festgesteinsbereich undurchlassig 0,5 -0,5

Quelle: Eigene Berechnung.

A.4.2.2 Nahrstoffeintrage aus punktuellen Quellen

Grundlage fur die Abschatzung der Phosphor- und Stickstoffeintrage von kommunalen Klaranla-
gen und direkten industriellen Abwdssern waren die Daten der Bundesldander zu den Klaranlagen-
standorten.

Die jahrliche Abflussmenge des geklarten Abwassers aus Klaranlagen wird unterteilt in industriel-
le und kommerzielle Abwasser, Fremdwasser und Gesamtabwasser. Die Frachten aus Kldaranlagen
werden berechnet als das Produkt der mittleren Nahrstoffkonzentration und der mittleren jahrli-
chen Abflusssumme.

A.4.2.3 Nahrstoffeintrage von urbanen Systemen

Innerhalb dieses Pfades stammt der Nahrstoffeintrag aus vier separaten Eintragspfaden
(Abbildung 34):

e Eintrage von versiegelten urbanen Flachen liber die Trennkanalisation
e Eintrage von versiegelten urbanen Flachen iber die Mischkanalisationsuberldaufe

e Eintrage von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die an eine Kanalisation, aber an
keine Klaranlage angeschlossen sind

e Eintrage von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die nicht an die Kanalisation an-
geschlossen sind.

Die gesamte urbane Flache wurde Uber den ATKIS-Landnutzungsdatensatz abgeleitet. Der Anteil
der versiegelten urbanen Flachen wird, unter Berlicksichtigung der Bevolkerungsdichte, nach
dem Verfahren von Heaney et al. (1976) ermittelt.

Die gesamte versiegelte urbane Flache wird entsprechend des Anteils der angeschlossenen Be-
volkerung und proportional der Ausbauldngen den verschiedenen Kanalisationssystemen in den
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Teileinzugsgebieten zugeteilt. Dazu werden die Statistiken der Bundeslander auf Gemeindeebene
Uber die Lange der Misch-, Schmutzwasser- und Trennkanadle genutzt.

Abbildung 34: Nahrstoffeintrage von urbanen Gebieten
Abwasser- . Einwohner- Spezifischer .
Landnutzung statistik = Bevilkerung abgabe Flschenabtrag Niederschlag
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Quelle: Eigene Darstellung.

Nahrstoffeintrage iiber Trennkanalisationen

Nahrstoffeintrage Uber die Trennkanalisation werden anhand der flachenspezifischen Eintrage
berechnet. GemaR Brombach und Michelbach (1998) wird die gebietsspezifische Phosphoremis-
sion mit einem Wert von 2,5 kg P/(ha-a) angesetzt. Die gebietsspezifische Stickstoffemission wird
aus der Summe der atmosphdrischen Stickstoffdeposition, den Werten fir Laubfall und Exkre-
menten von Tieren (4 kg N/(ha-a)) berechnet.

Der Stickstoff- und Phosphoreintrag wird durch Multiplikation der gebietsspezifischen Eintrage
mit dem versiegelten Stadtgebiet berechnet, das an eine Trennkanalisation angeschlossen ist.

Nahrstoffeintrage von Mischkanalisationsiiberlaufen

Die Berechnung der Nahrstoffeintrage basiert auf der Methode von Mohaupt et al. (1998) und
Brombach und Michelbach (1998). Die Wassermenge wahrend eines Starkregenereignisses aus
Mischkanalisationsiiberldufen ist abhangig vom spezifischen Abfluss der versiegelten urbanen
Flachen, der Anzahl der Einwohner, die an die Mischwasserkanalisation angeschlossen sind, vom
einwohnerabhangigen Abfluss, vom Anteil der industriellen Flachen der gesamten versiegelten
urbanen Flachen, vom gebietsspezifischen Abfluss dieser industriellen Flachen und von der An-
zahl der Tage mit Starkregenereignissen.
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Der Abfluss der Mischwasserkanalisation wird entsprechend der von Meiflner (1991) entwickel-
ten Methode berechnet (Entlastungsrate). Sie ist vom jahrlichen Niederschlag sowie vom Spei-
chervolumen der Mischwasserkanalisation abhangig. Das Speichervolumen halt einen Anteil des
Abwassers wahrend des Starkregenereignisses zurlick und verzégert den Transport zur Klaranlage.

Die Nahrstoffkonzentration der Mischwasserkanalisation wird mit der gebietsspezifischen Ein-
tragsrate der versiegelten urbanen Flachen, den einwohnerspezifischen Nahrstoffeintragen und
den Nahrstoffkonzentration in direkten industriellen Abfliissen berechnet.

Fur die Nahrstoffkonzentrationen des gewerblichen Abwassers werden Werte von 2 g N/m? und
0,5 g P/m? verwendet (Behrendst et al., 2000).

Nahrstoffeintrage aus Kleinklaranlagen

Bei Kleinkldaranalagen werden drei verschiedene Systeme unterschieden:
e Einleitung nach Vorreinigung tber ein Rohr oder einen Graben

e Einleitung nach Vorreinigung tGber eine 6ffentliche Kanalisation

e Einleitung nach Vorreinigung tGber eine Bodengrundwasserpassage

Fir die ersten beiden Systeme wird nach der Vorreinigung keine weitere Retention auRerhalb der
Oberflachengewasser angenommen. Die Unterscheidung zwischen Rohr/Graben und 6ffentliche
Kanalisation erfolgt nur wegen einer moglichen Differenzierung der Ausbaukosten bei Szenario-
berechnungen, haben jedoch keinen Einfluss auf die Nahrstoffeintrage.

Firr alle Kleinklaranlagen werden zwei Ausbauformen unterschieden, die sich nach der alteren
(DIN 4261 01; DIN_1) und neueren (DIN 4261 02; DIN_2) Verordnung fiir die Genehmigung von
Kleinklaranlagen richten. Fir DIN_1 wird von einer Reinigungsleistung von 10 % (Stickstoff) und
7 % (Phosphor) ausgegangen. Fiir DIN_2 liegt diese mit 15 % (Stickstoff) und 13 % (Phosphor)
etwas hoher. Liegen keine Angaben zur Ausbauform vor, wird in den Berechnungen von DIN_1
ausgegangen.

Eintrage aus Haushalten und Fldchen, die an eine Kanalisation, jedoch nicht an eine Klaranlage
angeschlossen sind

Weiterhin sind die Eintrage von versiegelten Flachen und von Haushalten zu berticksichtigen, die
an die Kanalisation, jedoch nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass ein Anteil der urbanen Flache zwar an keine Klaranlage, aber an die Kanalisa-
tion angeschlossen ist. Der Anteil dieser Flache an der gesamten versiegelten Flache soll dem
Bevodlkerungsanteil entsprechen, der nur an eine Kanalisation angeschlossen ist. Die Stoffeintrage
von den bericksichtigen Flachen werden analog zur Vorgehensweise fiir an die Trennkanalisation
angeschlossenen Flachen berechnet Fiir die betroffenen Haushalte werden personenspezifische
Abgaben zugrunde gelegt. Diese belaufen sich fur Stickstoff auf 12 g N/(Einwohner-Tag) und fur
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Phosphor auf 1,94 g P/(Einwohner-Tag) und beinhaltet geloste und partikulare Fraktionen und
auch Anteile aus der Anwendung von Wasch- und Geschirrspllmitteln.

A.4.3 Retention in den Flusssystemen

Im Oberflaichenwasser ist die Retention (Summe aller Verlust- und Transformationsprozesse) ein
wichtiges Element des Nahrstoffhaushalts.

Die Berechnung der Retention unterliegt folgender Systematik:

e Es wird davon ausgegangen, dass die Eintrage eines Teileinzugsgebietes gleichmaRig in die als
Nebengewadsser (TRIB) ausgewiesenen Oberflichengewdsser gelangen und dort einer Re-
tention unterliegen (Fracht der Nebengewasser).

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

e st fur den Teileinzugsgebietsauslass eine Wasser-/Seeflache ausgewiesen, wird flr die Frach-
ten des Hauptlaufes, fiir die Frachten der Nebengewasser und fir die direkt in den Hauptlauf
einleitenden Punktquellen eine Retention berechnet.

Die Berechnung der gewdsserinternen Retention in MONERIS basiert auf Ansatze nach Behrendt
et al. (1999), Venohr (2006) und Venohr et al. (2011). Es handelt sich hierbei um empirisch-
konzeptionelle Ansdtze, die die Retention in Abhangigkeit von Wasserflache, Abfluss und Wasser-
temperatur separat flir Neben- und Hauptldufe einzelner Teileinzugsgebiete (Analysegebiete)
berechnen. Im Folgenden werden zundchst kurz die Hintergriinde fiir Herleitung der Ansdtze und
der allgemeine Rechenweg beschrieben. AnschlieBend wird der vorgeschlagene, theoretische
Ansatz zur Ableitung der Zielkonzentrationen am Auslass der Analysegebiete vorgestellt.

Als Ausgangspunkt flir die Herleitung eines Ansatzes zur Beschreibung der Stickstoffretention soll
vereinfachend die allgemeine Bilanzgleichung flr einen durchmischten Reaktor genutzt werden.

dC(t
acH _Q. (Cin(t) — C(t))— C(t)- k Gl. 23
dt \
mit: C(t) = zu berechnende Nahrstoffkonzentration als Funktion der Zeit
Cin(t) = mittlere Konzentration der Eintrdge
Q= Abfluss
V= mittleres Volumen des untersuchten Gewdsserabschnittes

k= Parameter zur Bericksichtigung der Verluste/Retentionsrate
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Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der in k enthaltenen beteiligten Prozesse wesent-
lich groRer ist als die mittlere Aufenthaltszeit, kdnnen fir die betrachteten Gewasser stationdre
(steady-state) Bedingungen angenommen werden. So ldsst sich Gl. 23 fiir durchmischte Koérper
entsprechend auflésen.

8.(Cin_c)_c.k=0 Gl. 24

Die im Gewasser vorkommenden Stickstoffverbindungen lassen sich in drei Fraktionen untertei-
len: gelost anorganischer Stickstoff (DIN), partikuldr gebundener organisch gebundener Stickstoff
(PON) und gel6st organischer Stickstoff (DON). Diese unterliegen unterschiedlichen, an der Trans-
formation und der Retention beteiligten Prozessen. Um von den Gesamtstickstoffeintragen auf
die resultierende Gesamtstickstofffracht schliefen zu kdnnen, missen zunachst alle wirksamen
Retentionsprozesse separat betrachtet und die Transformationsprozesse zwischen den verschie-
denen Stickstofffraktionen erfasst werden. Die Bilanzgleichung Gl. 24 |3sst sich fir die einzelnen
Fraktionen unter Berlicksichtigung der wichtigsten Transformations- und Retentionsprozesse mit
folgenden Gleichungen schreiben:

Gelost anorganischer Stickstoff (DIN):
- Gekoppelte Nitrifikation-Denitrifikation (DENIT)
- Aufnahme durch aquatische Flora und Fauna (UPT)

8-(CD,Nm —Com )~ Con - DENIT —Cy -UPT =0 Gl. 25

Partikular gebundener organischer Stickstoff (PON):
+ Aufnahme durch aquatische Flora und Fauna (UPT)
- Netto-Sedimentation (SEDIM)

8-(CPON _—Coon )~ Cpon - SEDIM +Cpyy -UPT =0 Gl. 26

Gelost organischer Stickstoff (DON):
+ Abgabe durch Algen und Zooplankton
- Abbau durch Bakterien (DEKOMP)
- Bildung von Calciumhumat

8-(CDON _~Coon )~ Coon - DEKOMP =0 Gl. 27
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Fir die Herleitung des Ansatzes zur Berechnung der mittleren jahrlichen N-Retention werden
folgende Annahmen zugrunde gelegt:

1. Die in den Gl. 25 bis Gl. 26 enthaltenen Prozesse sind als effektiv resultierende Retention zu
verstehen und reprdsentieren daher teilweise verschiedene, ggf. gekoppelte Verlust- und
Transferprozesse.

2. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Retention von DON vernachldssigbar klein
ist. DON kann daher auf der MaRstabsebene von Flusssystemen als konservativer Stoff be-
handelt werden. In Gewdssern mit hohen Calciumkonzentrationen kann es zur Bildung von
Calciumhumat (Schwoerbel, 1999) kommen, sodass hier diese Annahme nur eingeschrankt

gilt.

DEKOMP ~ 0 = DON,, = DON Gl. 28

3. Dariiber hinaus wird die Annahme getroffen, dass der Anteil des dauerhaft durch Denitrifi-
kation aus dem Gewadsser entfernten Stickstoffs wesentlich grof3er ist als der durch Sedi-
mentation entfernte Anteil (SEDIM<<DENIT).

SEDIM << DENIT Gl. 29

Der Anteil der Sedimentation an der Gesamtstickstoffretention schwankt haufig zwischen ca. 10
bis 40 % (Venohr 2005). Der im Sediment gebundene Stickstoff unterliegt dort aber einer Minera-
lisierung und/oder wird in organischer oder anorganischer Form wieder von dem Sediment abge-
geben. Insgesamt kann auf jahrlicher Basis von einer nur sehr geringen Akkumulation im Sedi-
ment ausgegangen werden (Peterson et al., 2001). Dies begriindet sich aus der wesentlich héhe-
ren Abbaurate und Loslichkeit von PON als z. B. von partikularem Phosphor, fir den auf jahrlicher
Basis durchaus eine Akkumulation im Sediment angenommen werden muss.

4, Fir die temperaturbedingten Anderungen der durch DENIT und UPT représentierten Ver-
lust- und Transformationsprozesse wird ein exponentieller Zusammenhang angesetzt.

DENIT ,UPT ~ ek’ Gl. 30

5. Das mittlere Volumen eines Gewadsserabschnittes (V) bildet sich aus dem Produkt der mitt-
leren Gewdsseroberflache (WSA, Kapitel 3.4.2.2) und der mittleren Tiefe (z).

V =WSA-z Gl. 31
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Um von den gesamten Stickstoffeintragen auf die Gesamtstickstofffracht zu schlieRen, lassen sich
Gl. 30 bis Gl. 31 unter Berticksichtigung von Annahme 1, 2 und 3 zusammenfassen, wobei sich die
Stickstoffaufnahmen als Verlustterm fir Cpy und Quellterm fir Cpon gegenseitig aufheben.

%-(CTN —Cyy)=Cop - DENIT Gl. 32

Die Denitrifikation, als dominierender Prozess findet hauptsachlich an der Sedimentoberflache
statt und wird in der Regel als flaichenspezifischer Wert angegeben. DENIT wird dementspre-
chend durch Ryy/z ersetzt. Annahme 4 folgend, wurde fiir DENIT eine exponentielle Temperatur-
abhdngigkeit eingeflihrt. Zusatzlich wurde entsprechend den Ansdtzen der Reaktionskinetik der
Faktor € 1ty (m/a) eingefligt.

. ekNT T

DENIT = R _ &m
YA Z

Gl. 33

Setzt man Gl. 33 in Gl. 27 ein, lasst sich die Gesamtstickstoffretention in einem Oberflachenge-
wadsser in Abhdngigkeit von der Temperatur und der hydraulischen Belastung berechnen
(HL=Q/WSA).

CTN in
C

- CTN 1

—1-
C _
™, 1+ 0N .o ek Lt
Com *Coron

Gl. 34

Haufig liegen keinen verfligbaren Daten zur Konzentration partikuldr gebundenen Stickstoffs vor.
Dies beschrankt die Anwendung des Berechnungsansatzes. Cpon kann jedoch auch nicht ohne
weiteres als vernachldssigbar klein angenommen werden. Zusatzlich kann der Anteil von Cpoy in
verschiedenen Flusstypen stark schwanken, wobei haufig vorzufinden ist, dass in Flissen mit ei-
nem kleinen HL hohe und in Flissen mit einem groBen HL geringe PON-Konzentrationen vorzu-
finden sind. Es ist daher plausibel anzunehmen, dass Cow/(Cov Cron) Sich proportional zu HL ver-
halt.

C, —-C 1
RTHLTN = o =l = Gl. 35
C, 1+&p -€” -HL!

Die gekoppelte Nitrifikation-Denitrifikation, als dominanter Retentionsprozess wird durch hete-
rotrophe Bakterien durchgefiihrt, deren Aktivitat stark temperaturabhdngig ist. Unter der Vo-
raussetzung, dass andere Faktoren, wie verfligbares organische Material oder Sauerstoffzehrung,
im Sediment nicht flachendeckend limitierend sind, ist der Umfang der Denitrifikation maRgeb-
lich temperaturgesteuert. Die Temperaturabhangigkeit kann aus Ansdtzen der Thermodynamik
abgeleitet werden, wurde fir die Ansdtze in MONERIS jedoch zusatzlich durch die Auswertung
von 25-jahrigen Messreihen zu den 50 Messstellen Uberprift. Zusatzlich wurden hierbei Hoch-
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und Niedrigabflisse unterschieden. Grundlegende Annahme hierbei war, dass sich, bei dhnlichen
Abflissen der Unterschied zwischen der mittleren und der an einem Messtag bestimmten DIN-
Konzentration durch den Temperaturunterschied erklaren lasst. Abbildung 35 zeigt den gefunde-
nen Zusammenhang flir die untersuchten Messstellen bei verschiedenen Abflussbedingungen
(grauer Bereich). Die rote Linie beschreibt die Kurve der Temperaturabhangigkeit, deren expo-
nentielle Funktion mit einem Exponenten von 0,067 beschrieben werden kann. Basierend auf den
thermodynamischen Ableitungen und anderen Literaturquellen wird zur Beschreibung der N-
Retention in Oberflaichengewdssern ein Exponent von 0,069 verwendet. Die Kalibrierung von ey
erfolgte auf Basis von 20 Einzugsgebieten und wurde anhand weiterer 39 Einzugsgebiete Validiert
(Venohr 2005).

Abbildung 35: Zusammenhang zwischen mittleren Ci/Crm, berechnet fiir Temperaturklas-
sen in 0,5° C-Schritten von 0 bis 28° C
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Quelle: Eigene Berechnung; Venohr (2005).

Fiir Phosphor gibt es keinen vergleichbaren natirlichen Prozess wie die Denitrifikation, der dau-
erhaft Phosphor aus den Oberflichengewassern entfernt. Flir Phosphor sind die Sedimentation
und die Aufnahme durch aquatische Pflanzen als maligebliche Retentionsprozesse zu sehen. Bei-
de kénnen jedoch reversibel und damit nur temporar wirksam sein, sodass Phosphor wieder an
die Gewasser abgegeben und dem Nahrstoffkreislauf zugefiihrt werden kann. Im Falle von (auch
kleineren) Hochwéssern kann auch von einer permanenten Ablagerung ausgegangen werden,
was durch haufig erhéhte P-Gehalte in Auenbdden bestatigt wird. In den haufig kiinstlichen und
zudem bewirtschaften Gewassern des Norddeutschen Tieflandes werden jedoch durch das be-
raumen von Sedimenten und die Mahd von Wasserpflanzen erhebliche Phosphormengen dem
Gewadsser entnommen (DWA 2012). Fir die Berechnungen im Projekt AGRUM Niedersachen
wurden die in MONERIS implementierten P-Retentionsansdtze wie implementiert angewendet,
jedoch fir die Hauptlaufe und auch fir Seen in Hauptlaufen auf Jahresbasis keine P-Retention
angenommen.
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Setzt man voraus, dass die gewasserinterne Retention das Restglied zwischen den Eintragen und
der resultieren Fracht ist, kann dies mit Gl. 36 beschrieben werden.

E=F+R Gl. 36
mit: F= Fracht
E= Eintrag
R= Retention

Durch Umstellung lasst sich das Verhaltnis von Fracht zu Eintrag durch eine sigmuidale Funktion
beschreiben Gl. 37.

F
= Gl. 37
E 1+R.

mit: Re= frachtgewichteter Retentionskoeffizient [-]

Nach Behrendt und Opitz (2000) kann die P-Retention in Abhadngigkeit von der hydraulischen Be-
lastung berechnet werden. Eine Temperaturabhangigkeit wie fiir Stickstoff muss zunachst nicht
angenommen werden.

1
R = 100
A 142574 -HL?

Gl. 38

mit: RTP_HL=  Phosphorretention in Oberflachengewdssern [%]
HL = hydraulische Belastung (Abfluss / Wasserflache [m/a]

A.4.4 Validierung der modellierten Nahrstoffeintrage (Stickstoff und
Phosphor) in die Oberflachengewasser

Fir die Validierung der modellierten mittleren langjahrigen Stickstoff- und Phosphoreintrage in
die Oberflaichengewadsser standen langjahrige (2000 bis 2010) Zeitreihen (Abflussmenge und
Stickstoff- bzw. Phosphorkonzentration) von 168 Messstellen und Pegeln zur Verfligung. Fir den
Frachtvergleich wurden die Messstellen ausgewahlt, die sich nahe dem Auslass der individuellen
Teileinzugsgebiete befanden. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, dass sich keine
grofleren Zuflisse oder bekannte Einleiter zwischen der Position der Messstelle und dem
Ausgang des zugeordneten Teileinzugsgebietes befanden. Zusatzlich sollte der Unterschied
zwischen dem angegebenen Messstelleneinzugsgebiet und dem des MONERIS-Teileinzugsgebiet
nicht mehr als 10 % voneinander abweichen. Insgesamt konnten die Daten von 73 Messstellen
bertcksichtigt werden. Die Frachtberechnung erfolgte nach der OSPAR-Methode (OSPAR, 1998);
Details kénnen Tetzlaff (2006) oder Venohr et al. (2011) entnommen werden. Zur Validierung
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wurden die Stickstoff- und Phosphoreintrage aller betrachteten diffusen und punktuellen
Eintragspfade aufsummiert und unter Berlcksichtigung der Retention in den Oberflaichenge-
wadssern mit den langjahrigen pegelbezogenen Messwerten verglichen. Karte 89 zeigt die
Verteilung der 73 Gute-Messstellen in Niedersachsen, deren Daten fiir den Frachtvergleich
bericksichtigt wurden.

Karte 89: Lage der bericksichtigten Messstellen zur Validierung der modellierten Nahr-
stoffeintrage in Niedersachsen
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Fir die Modellrechnungen wurden umfangreiche Datensatze verwendet. Hierbei handelte es sich
um agrarstatistische Daten und um flachenbezogene Geodaten mit klimatischen, topographi-
schen, pedologischen und hydrogeologischen Parametern sowie Informationen zur Bodenbede-
ckung und der Abfluss- und Konzentrationswerte zu Klaranlagen und industriellen Direkteinlei-
tern. Daruber hinaus wurden Daten aus dem niedersachsischen Monitoringmessnetz berticksich-
tigt und zur Validierung herangezogen.

Diese Datensdtze werden im Folgenden charakterisiert und die wesentlichen Schritte ihrer Auf-
bereitung dargelegt. Ausgewahlte Datensatze werden darliber hinaus als Karten abgebildet und
diskutiert.

B.1 Klimadaten

Aus den vom DWD bereitgestellten Klimadaten der Periode 1983 bis 2005 wurden durch Regio-
nalisierung der Stationsdaten flachendeckende Datensatze der Niederschlagshdhe im Winter-
und Sommerhalbjahr sowie der potenziellen Verdunstung nach WENDLING (FAO-Standard) er-
mittelt. Samtliche flr die Modellierung bendétigten Klimadaten (Niederschlagshéhe, Lufttempera-
tur und -feuchte) wurden vom Deutschen Wetterdienst zur Verfliigung gestellt. Die Karte der aus
mittleren Sommer- und Winterniederschlagen gebildeten Jahresniederschlage zeigt ein raumlich
sehr differenziertes Bild der Niederschlagsverteilung (s. Karte 91).

Die Spannweite der Niederschlagshohe ist mit weniger als 600 mm/a und mehr als 1.400 mm/a
sehr groR. Grundsatzlich nimmt die Niederschlagshéhe von den Kiisten in Richtung des Landesin-
neren ab, was sich z. B. im Vergleich der Marschregion mit dem Wendland zeigt. Dies ist eine Fol-
ge der binnenwarts zunehmenden hygrischen Kontinentalitdat. Im Siiden Niedersachsens wird
diese jedoch durch den Einfluss der Orographie stark tberpragt, sodass sich vor allem die Kamm-
lage des Harzes durch hohere Niederschlage und benachbarte Senken im Leinebergland durch
relative Niederschlagsdefizite auszeichnen.

Das Verhaltnis von Sommer- zu Winterniederschlagen geht aus Karte 90 hervor. Sie zeigt, dass
das Relief dominierenden Einfluss auf die Hohe des Quotienten besitzt. Im Tiefland tGberwiegt der
Anteil des Niederschlags im Sommerhalbjahr grundsatzlich dem des Winterhalbjahres und umge-
kehrt. Zonen mit geringem Anteil an Winterniederschlagen treten daher vor allem im nérdlichen
Teil Niedersachsens auf. Deutlich heben sich die Kammlagen des Harzes und des Weserberglan-
des als Regionen Gberwiegender Winterniederschlage ab.

Dieses Verteilungsmuster resultiert daraus, dass in den Mittelgebirgen der Anteil orographischer
und zyklonaler Niederschlage am Gesamtniederschlag groéRer ist als im Flachland und entspre-
chende Tiefdruckwetterlagen schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im Flachland spielen
konvektive Niederschlage eine grolRe Rolle, die vor allem im Sommerhalbjahr auftreten.
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Karte 90:

Quelle:

Karte 91:

Quelle:
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Verhiltnis zwischen Sommer- und Winterniederschlagen 1983 bis 2005
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Die Hohe der potenziellen Grasreferenzverdunstung wurde ebenfalls vom Deutschen Wetter-
dienst zur Verfligung gestellt.

Dieses Verteilungsmuster resultiert daraus, dass in den Mittelgebirgen der Anteil orographischer
und zyklonaler Niederschlage am Gesamtniederschlag groRRer ist als im Flachland und entspre-
chende Tiefdruckwetterlagen schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im Flachland spielen
konvektive Niederschlage eine groRe Rolle, die vor allem im Sommerhalbjahr auftreten.

Karte 92 zeigt, dass die Unterschiede in der potenziellen Verdunstung im gesamten Bundesland
nur gering sind und in einem engen Bereich zwischen ca. 550 mm/a und 700 mm/a liegen. Zudem
treten im Vergleich zur Niederschlagsverteilung lediglich in den Ubergangsbereichen zwischen
Berg- und Flachland kleinrdumige Variationen auf.

Dieses Verteilungsmuster resultiert daraus, dass in den Mittelgebirgen der Anteil orographischer
und zyklonaler Niederschlage am Gesamtniederschlag groRRer ist als im Flachland und entspre-
chende Tiefdruckwetterlagen schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im Flachland spielen
konvektive Niederschlage eine groRe Rolle, die vor allem im Sommerhalbjahr auftreten.

Karte 92: Potenzielle Verdunstungshohe 1983 bis 2005
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B.2 Atmospharische Deposition

B.2.1 Stickstoffdeposition

Als Datengrundlage zur Berlicksichtigung der atmospharischen Deposition stand ein nationaler
Datensatz flr die Periode 2004 bis 2007 zur Verfliigung (Gauger et al., 2008). Dieser wurde feder-
fihrend vom Institut fir Navigation der Universitat Stuttgart erstellt und beinhaltet landnut-
zungsbezogene NO,-N- und NH4-N-Deposition-Aquivalente in einem 1 x 1 km-Raster.

Karte 93: Atmospharische Stickstoffdeposition (Mittel 2004 bis 2007)
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Quelle: Eigene Berechnung.

Um mittlere Verhaltnisse abzubilden, wurde ein Mittelwert fiir die Zeitperiode von 2004 bis 2007
fiir die Modellberechnungen verwendet. Dieser liegt, umgelegt auf das gesamte Bundesland, bei
ca. 25 kg N/(ha-a), was ca. 120.300 t/a entspricht. Der groBte Anteil der atmosphérischen N-
Deposition, namlich ca. 118.200 t/a, erfolgt auf den Landflachen, ca. 2.100 t/a gelangen direkt
auf Wasserflachen zur Deposition. Wie aus Karte 93 hervorgeht, treten die hochsten Werte im
Westteil Niedersachsens auf, d. h. dort, wo die flaichenunabhangige Viehwirtschaft bzw. die von
ihr ausgehenden atmospharischen Stickstoffemissionen eine besondere Rolle spielen. Ebenso
kommen hohe Werte in waldreichen Regionen aufgrund des Auskammungseffekts der Waldfla-
chen vor (z. B. Harz), wahrend niedrigere Werte im Osten, d. h. in einiger Entfernung zu den
Hauptemittenten, vorkommen.

Prognosen fiir Depositionsdaten 2021 liegen vom Institut fir Navigation nicht vor, es ist jedoch
davon auszugehen, dass sich der Riickgang der N-Bilanziiberschiisse auf die Hohe der atmospha-



Anhang B Datenbasis 255

rischen Deposition auswirken wird. Da die Entwicklung der Deposition regional nur schwer einzu-
schatzen ist, wurde in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis eine pauschale
Reduktion der mittleren Depositionswerte der Jahre 2004 bis 2007 um 25 % vorgenommen
(s. Karte 94).

Karte 94: Projektion der atmospharischen Stickstoffdeposition fir das Jahr 2021
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Danach wirde die atmosphdrische Deposition in weiten Landesteilen zwischen 10 und
25 kg N/(ha-a) liegen, nur in den viehstarken Regionen im Westteil Niedersachsens sowie in wald-
reichen Regionen treten Werte bis 50 kg N/(ha-a) auf. Insgesamt wiirde sich die atmospharische
Deposition durch die pauschale Reduktion um 25 % auf ca. 90.200 t/a. reduzieren.

B.2.2 Phosphordeposition

Die gesamte Phosphordepositionsrate, die von der Landnutzung der betrachteten Flache abhan-
gig ist, liegt erfahrungsgemaR im Bereich zwischen 0,3 und 3,0 kg P/(ha-a). Anhand der Analyse
statistischer Daten (Behrendt et al., 2002) lasst sich flr europdische Einzugsgebiete ein Mittel-
wert von 0,37 kg P/(ha-a) ableiten, der auch fiir die Berechnungen in Niedersachsen verwendet
wurde.
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B.3 Landnutzungsdaten

Grundlage der Karte 95 ist das einheitlich vorliegende Digitale Landschaftsmodell DLM25 des
ATKIS.

Karte 95: ATKIS-Landnutzung
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Mit dem Digitalen Landschaftsmodell DLM25 (2. Ausbaustufe) des ATKIS stehen Landnutzungsin-
formationen mit héherer Lagegenauigkeit bundesweit zur Verfligung. Im Gegensatz zur ersten
ATKIS-Ausbaustufe wird Wald unterschieden in Laubwald, Nadelwald und Mischwald. Diese de-
taillierteren Attribute erlauben eine genaue Berechnung des Wasserhaushalts mit dem Modell
GROWA, da das unterschiedliche Verdunstungsverhalten der Waldtypen abgebildet werden
kann. Die Daten des DLM25 setzen auf digitalisierten topographischen Karten auf, deren inhaltli-
che Fortfihrung jedoch nur teilweise den realen Landnutzungswandel wiedergibt. So haben Un-
tersuchungen der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft gezeigt, dass im nérdlichen Nord-
rhein-Westfalen in den 1980er-Jahren verstarkt vorgenommener Griinlandumbruch zum Zwecke
des Maisanbaus in den Datenbestdnden des DLM25 nur zum Teil wiedergegeben wird. Dieser
Nachteil wird durch die hohere raumliche Auflésung bzw. die geringere Generalisierung aufgeho-
ben, die sich gerade bei der Modellierung von Nahrstoffstromen positiv bemerkbar macht.

Fir MONERIS wurden die hoch detaillierten ATKIS/InVeKoS-Daten der landwirtschaftlichen Nutz-
flaiche (LN) sowie die ATKIS-Daten der weiteren Landnutzungen auf Hauptlandnutzungsklassen
aggregiert und fur jedes Teileinzugsgebiet die jeweiligen Flachenanteile ermittelt.
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B.4 Landwirtschaftliche Produktion

B.4.1 Verwendete Daten zur Agrarstatistik

Die deutschen agrarstatistischen Erhebungen bilden sowohl auf betrieblicher als auch auf unter-
schiedlichen rdaumlichen Aggregationsebenen die landwirtschaftliche Produktion in Hinblick auf
die Bodennutzung, Viehbestande sowie soziale und 6konomische Strukturen ab. Diese und eine
Vielzahl weiterer Einzelerhebungen bilden die Datenbasis flir Projektanalysen am Thinen-Institut
fur Landliche Raume mit dem Modellsystem RAUMIS. Die wichtigsten Datengrundlagen werden
in Heidecke et al. (2015) beschrieben.

Im Rahmen der Agrarstrukturerhebung werden die Bodennutzung und die Viehbestande sowie
Arbeitskrafte und weitere Strukturmerkmale erfasst (StBA, 2008). Die Agrarstrukturerhebung
erfolgt als reprasentative Erhebung im zweijahrlichen Abstand sowie als Totalerhebung einzelner
Merkmale alle vier Jahre. Verfligbare raumliche Bezugsebenen sind das Bundesgebiet, die Bun-
deslander sowie Kreise und Gemeinden.

Im Zeitraum 1999 bis 2007 wurden im Rahmen der Agrarstrukturerhebung Betriebe mit einer
landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) von mindestens 2 ha oder mit mindestens jeweils acht
Rindern oder Schweinen oder zwanzig Schafen oder 200 Lege- oder Junghennen oder Schlacht-,
Masthdhnen, -hihnern und sonstigen Hahnen oder Gansen, Enten und Truthiihnern oder fir
Erwerbszwecke jeweils 30 ar bestockte Reb- oder Obstflache, auch soweit sie nicht im Ertrag ste-
hen, oder Hopfen oder Tabak oder Baumschulen oder Gemiiseanbau im Freiland oder Blumen-
und Zierpflanzenanbau im Freiland oder Anbau von Heil- und Gewirzpflanzen oder Garten-
bausdamereien flir Erwerbszwecke oder jeweils 3 ar unter Glas von Gemiise oder Blumen und
Zierpflanzen erfasst.

Die Erhebung aller Angaben erfolgt nach dem Ort des Betriebssitzes, nicht nach der Belegenheit
bzw. der ortlichen Lage der vom Betrieb bewirtschafteten Flachen. Betriebssitz des gesamten
Betriebes ist die Gemeinde, in der sich die wichtigsten Wirtschaftsgebdaude des Betriebes befin-
den (StBA, 2008).

Die erhobenen Einzeldaten der Betriebe unterliegen den Geheimhaltungsregeln des Bundessta-
tistikgesetzes (BstatG). Von der primaren Geheimhaltung (bei Unterschreitung der Mindestfall-
zahl oder Dominanz einzelner Falle) oder der sekundaren Geheimhaltung (durch Summen- oder
Differenzbildung aufzudeckende Betriebsdaten). Betroffene Datensatze werden regular gesperrt.
Daten vor Geheimhaltung kénnen nur in ausdricklich gesetzlich geregelten Ausnahmefallen
Ubermittelt werden und sind unter Wahrung der Geheimhaltung zu analysieren. Ein Vergleich der
Datensatze vor und nach Geheimhaltung ist in Heidecke et al. (2015) vorgenommen worden.

Im Rahmen der Bodennutzungshaupterhebung werden Merkmale zur Nutzung der betrieblichen
Gesamtflachen erhoben. Sie enthilt u. a. Informationen Uber die Anbauverhaltnisse in der Land-
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wirtschaft (Acker- und Grinlandnutzung sowie Dauerkulturen) und bietet eine Grundlage fiir die
Berechnung und Vorausschatzung der Erntemengen. Vollerhebungen liegen fir die Jahre 1999,
2003 und 2007 vor (StBa, 2007).

Allgemeine Erhebungen Uber die Viehbestande werden in vierjahrigem Abstand durchgefiihrt.
Die allgemeine Erhebung fand z. B. im Mai 2007 zusammen mit der Agrarstrukturerhebung statt.
Weitere reprdsentative Erhebungen erfolgen in kiirzeren Zeitintervallen.

Die agrarstatistischen Daten der Bodennutzungshaupterhebung und die Erhebung der Viehbe-
stande dienen als Grundlage fur die Erstellung der landwirtschaftlichen Gesamtrechnung sowie
fir die Bewertung agrarpolitischer MaRRnahmen, insbesondere auf EU-Ebene (StBa, 2008). Sie
bilden aufgrund der abgestimmten Erhebungsmethodik, der Erhebungsmerkmale und der vorge-
gebenen Qualitatsstandards eine reprasentative und konsistente Datengrundlage fiir die Analyse
der regionalen, der landwirtschaftlichen Produktionsstrukturen sowie fiir die Berechnungen der
Nahrstoffbilanzen. Durch das Bundesland Niedersachsen wurden Gemeindedaten der Pflanzen-
und Tierproduktion vor Geheimhaltung bereitgestellt, Geheimhaltungsdefizite und daraus resul-
tierende negative Effekte auf die Reprasentativitdt und Aussagekraft der berechneten Nahrstoff-
Uberschisse konnten somit vermieden werden. Es wurde darliber hinaus eine Abschatzung von
Geheimhaltungseffekten auf die Bilanzierung vorgenommen. Als Vergleichsdatensatz dienen die
allgemein verfliigharen Gemeindedaten nach Geheimhaltung. Es werden die aus der Geheimhal-
tung resultierenden Abweichungen in den landwirtschaftlichen Produktionszahlen der Datenbasis
und die daraus resultierenden Effekte auf die Berechnung der Stickstoffbilanzen im Basisjahr
2007 in Kapitel 4.2 dargelegt. Des Weiteren wird die Ernteberichterstattung, eine freiwillige Er-
hebung auf der Grundlage von § 46 AgrStatG, zur Abbildung der Ertrage in RAUMIS verwendet.
Sie dient als Grundlage fiir die Berechnung regional differenzierter Trendertrage.

In der sektoralen Gesamtrechnung fiir den Bereich Landwirtschaft (einschlieflich Garten und
Weinbau, ohne Forstwirtschaft und Fischerei) werden ebenso die gesamtwirtschaftlichen Ein-
kommens- und Guterstrome fir diesen Wirtschaftsbereich erfasst. Die Aggregate der Entste-
hungsrechnung (Produktionswert, Vorleistungen und Wertschopfung) werden ergdanzt um Daten
Uber Anlageinvestitionen und Lohne. Die Landwirtschaftliche Gesamtrechnung (LGR) ist nach den
Regeln des Européischen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen (ESVG 95) aufgestellt.
Die jahrliche Veranderung der Nettowertschopfung je Arbeitskraft ist ein wichtiger makrodko-
nomischer Indikator fir die Einkommensentwicklung des Sektors Landwirtschaft.

B.4.2 Vergleich der Datensatze der Agrarstrukturerhebung vor Geheimhal-
tung und der Tierseuchenkasse

Fir AGRUM Niedersachsen konnten die Produktionsumfange der landwirtschaftlichen Pflanzen-
und Tierproduktion im Jahr 2007 vor Geheimhaltung auf Gemeindeebene, basierend auf der
Agrarstrukturerhebung, bereitgestellt und als Berechnungsgrundlage verwendet werden. Dies
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hat den Vorteil, dass die tatsachliche landwirtschaftliche Bodennutzung und Bewirtschaftung
sowie die resultierenden Effekte auf die Nahrstoffbilanzen regional differenziert und realitatsnah
abgebildet werden kdnnen. Regionale Verschiebungen oder Fehleinschatzungen durch Konsis-
tenzrechnungen oder Datenliicken werden so vermieden. Daher ist die Verwendung von Agrar-
strukturdaten vor Geheimhaltung immer anzustreben und gegeniiber anderen Varianten zu be-
vorzugen. Nachfolgend werden zu Vergleichszwecken die Auswirkungen der Geheimhaltung und
die Effekte der in den Datensdtzen der Tierseuchenkasse erfassten Daten im Vergleich zu den
ASE-Daten vor Geheimhaltung dargelegt

Auswirkung der Daten nach Geheimhaltung auf die Nahrstoffbilanzierung

Fir Niedersachsen werden im Gemeindedatensatz nach Geheimhaltung z. B. nur noch 87 % der
Pflanzenproduktion und 98 % der Rinder erfasst. Zusatzlich liegt kein Datensatz fir die Gefllgel-
produktion oder fir Einhufer vor. Dies fuhrt zu einem Rickgang von insgesamt 8 % des Stick-
stoffbilanziiberschusses bei Verwendung des Datensatzes nach Geheimhaltung. Insbesondere
liegt dies an Geheimhaltungsdefiziten in der Tierhaltung, wodurch nach Geheimhaltung auf Ge-
meindeebene 12 % des organischen Diingers aus dem Anfall von Ausscheidungen aus der Tierhal-
tung fehlen. Dieser Effekt wirkt sich auf Gemeindeebene noch gravierender aus, sodass einige
Gemeinden sogar eine Veranderung der Bilanz von (iber 100 kg N/ha LF aufweisen, wie in Abbil-
dung 36 deutlich wird. In den weiteren Analysen im Bericht wird mit den Daten vor Geheimhal-
tung weitergerechnet.

Abbildung 36: Differenz der N-Uberschiisse vor und nach Geheimhaltung fiir die Ge-
meinden in Niedersachsen (2007)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Auswirkung der Vergleichsdaten iiber die Tierproduktion auf die Nahrstoffbilanzierung

Fir die Nahrstoffliiberschiisse sind die Hohe des Viehbesatzes je Hektar LF und die Viehbestands-
struktur von groRBer Bedeutung. Daten Uber die Tierhaltung sind in der Agrarstrukturerhebung
erfasst. Weitere mogliche Datenquellen sind z. B. die Daten der Tierseuchenkasse, die die Tierbe-
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stande erfasst, die nach dem Tierseuchengesetz gemeldet werden, um Tierverluste durch Tier-
seuchen oder seuchenartige Erkrankungen sowie Kosten und Schaden, die bei der Bekampfung
von Tierseuchen oder seuchenartigen Erkrankungen entstehen, ersetzt zu bekommen.

Fiir Niedersachsen wurde beispielhaft ein Vergleich der Tierproduktion nach Agrarstrukturerhe-
bung und nach Tierseuchenkasse, die auf Kreisebene vorlagen, durchgefiihrt. Die Daten der Tier-
seuchenkasse weisen 6 % mehr Rinder, 15 % mehr Schweine und 35 % mehr Gefllgel aus, wel-
ches insgesamt zu einem Anstieg der Bilanz von durchschnittlich 15 % fiihrt. Analysen haben ge-
zeigt, dass sich diese relativen Unterschiede in etwa gleicher GroRenordnung auf die Ergebnisse
der hydrologischen Modellierung Gbertragen kénnen. In den weiteren Berechnungen wurde mit
den Tierbestanden der Agrarstrukturerhebung vor Geheimhaltung weitergerechnet und nicht mit
denen der Tierseuchenkasse, da zum einen eine Vergleichbarkeit der Analysen mit dem Projekt
AGRUM" Weser angestrebt war, und die Daten der Tierseuchenkasse nur fiir Niedersachsen und
nicht fiir das gesamte Wesereinzugsgebiet vorlagen. Die Daten der Tierseuchenkasse lagen des
Weiteren nur auf Kreisebene vor, die Daten der Agrarstrukturerhebung auf Gemeindeebene.
Dennoch lasst sich festhalten, dass der Anfall von Wirtschaftsdiinger durch Verwendung der Da-
ten der Agrarstrukturerhebung wahrscheinlich deutlich unterschatzt wird, und die Stickstoffiiber-
schisse dadurch eher hoher ausfallen als die Stickstoffiiberschisse, die in den weitergehenden
Analysen Verwendung finden.

Abbildung 37: Vergleich der Tierzahlen der Agrarstrukturerhebung und der Tierseuchen-
kasse
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Quelle: TSK und ASE, 2007; eigene Darstellung
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B.5 Oberflachengewasser

Die Flache und raumliche Verteilung der Oberflachengewadsser ist in diesem Projekt vor allem fur
die Ermittlung der direkten atmospharischen Eintrage und fir die Abbildung der gewasserinter-
nen Retention und den Transport von Nahrstoffen mit der Fracht von Bedeutung. Insgesamt
wurde fur Niedersachsen eine Wasserflache von 526 km? mit einer FlieRBlange von 28.100 km er-
mittelt. Dies entspricht einer mittleren Gewassernetzdichte von 0,6 km FlieRgewasser pro 1 km?
Einzugsgebietsflaiche einem Flachenanteil von 1,1 % an der gesamten Landesflache von Nieder-
sachsen. Insgesamt entfallen dabei mehr als 50 % der FlieBlange auf Gewdsser mit einer Breite
<3 m. Fiur die Retentionsberechnung in Oberflachengewassern ist neben der Wasserflache, der
FlieBlange und der Abflussverhaltnisse, insbesondere fiir Stickstoff, die Wassertemperatur von
grofler Bedeutung, da sie viele biogeochemische Prozesse steuert. Die gemessene mittlere Was-
sertemperatur betragt 10,9° C und schwankt zwischen 10,1° C und 12,2° C. Dabei liegen die mitt-
leren Temperaturen in Ems und Weser knapp 1° C héher als in Rhein und Elbe.

Die Modellierung der gewasserinternen Retention erfolgte durch das Modell MONERIS, welches
vereinbarungsgemal auf Teileinzugsgebietsebene aufgesetzt wurde. Daher sind in diesem Pro-
jekt keine Aussagen auf Wasserkorperebene moglich. Wie in Kapitel 2.1 bereits beschrieben
wurde, ergeben sich einige Besonderheiten aus der Betrachtung eines Bundeslandes und nicht
eines abgeschlossenen hydrologischen Einzugsgebietes. Zum Ersten wurden in dem Projekt nicht
die gesamten hydrologischen Einzugsgebiete der vier Flussgebietseinheiten modelliert, sodass
die Frachten und Abfliisse aus den Oberliegergebieten auf Basis gemessener Frachten und Ab-
flisse abgeschatzt bzw. bei nicht beprobten Gewadssern so angepasst wurden, dass sich fur die
jeweils ersten Messstellen in Niedersachen minimale Abweichungen ergaben (Abbildung 38).

Zum Zweiten sollte der bendtigte Reduktionsbedarf der Frachten und Eintrage in den Teilein-
zugsgebieten zur Umsetzung der Meeresschutzrichtlinie ermittelt werden. Dies erforderte insbe-
sondere fir die Teileinzugsgebiete der Flussgebietsgemeinschaften Elbe und Rhein die Berlick-
sichtigung der gewdsserinternen Retention aullerhalb (in FlieRrichtung unterhalb) Niedersach-
sens bis zur Erreichung der definierten Ubergabepunkte (s. Abbildung 38).

Karte 96 zeigt die jeweils oberhalb und unterhalb von Niedersachen liegenden Gebiete, unter-
schieden nach den vier Flussgebietseinheiten.

Es wurden die Ubergabepunkte 1) Rhein beim Grenziibergang zu den Niederlanden, 2) Ems bei
Herbrum, 3) Weser bei Hemelingen und Reithorne sowie 4) Elbe bei Zollenspieker definiert. Zu-
satzlich wurden jeweils die Kistendirekteinzugsgebiete der Flussgebietseinheiten betrachtet.

Beide Aspekte zusammen und die Vorgaben, dass der Reduktionsbedarf nur fiir die durch Nieder-
sachsen verursachten Eintrage ermittelt werden sollte, fihrten zur im Folgenden beschriebenen
Vorgehensweise:
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1)  Es wurden nur die flr Niedersachen innerhalb des Projekts ermittelten Eintrage und Abflis-
se bericksichtigt; d. h. Frachten und Abflisse aus Oberliegern wurden vernachlassigt.

2) Die gewasserinterne Retention fiir Gewdsser in Niedersachsen wurde auf Basis der im Pro-
jekt ermittelten Wasserflachen, Wassertemperaturen und Abflussbedingungen berechnet.
Fiir die gewasserinterne Retention in allen durchflossenen Gebieten auRerhalb Niedersach-
sens wurden die Ergebnisse der im Auftrag des UBA durchgefiihrten deutschlandweiten
Modellierungen mit MONERIS herangezogen (dies ist moglich, da die Retention als prozen-
tualer Anteil der Eintrage bzw. Fracht in die Berechnungen eingeht und unabhédngig von der
absoluten Fracht ist).

3)  Auf Basis der ausschlieRlich in Niedersachsen verursachten Eintrage und der gesamten ge-
wassserinternen Retention (in Niedersachsen ggfs. den Unterliegern) bis zu den definierten
Ubergabepunkten wurden die dort theoretisch entstehenden Konzentrationen berechnet.
Diese wurden zur Bestimmung des Reduktionsbedarfs zur Erreichung der Meeresschutzzie-
le herangezogen und der Minderungsbedarf analog zur Vorgehensweise im Projekt AG-
RUM® Weser auf die Teilgebiete ibertragen.

Diese Vorgehensweise ermdglicht zum einen, den Reduktionsbedarf direkt auf die allein in Nie-
dersachsen verursachten Eintrage zurlickzurechnen. Gleichzeitig ist zu beachten, dass unter Ver-
nachldssigung der Frachten aus den Oberliegern die fir die Hauptlaufe berechneten Nahrstoff-
konzentrationen unter den tatsachlich gemessenen liegen. Daher werden in den entsprechenden
Kapiteln nur die Konzentrationen der Nebenldaufe angegeben. Eine weiterfliihrende Beschreibung
zur Berechnung der Retention wurde im Anhang A.4 gegeben.

Abbildung 38: Schematische Veranschaulichung der Vorgehensweise zur Beriicksichti-
gung von Frachten aus Teileinzugsgebieten auBerhalb Niedersachsens
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Karte 96: Berlicksichtigte Teileinzugsgebiete in Niedersachsen mit Ober- und Unterliegern
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Quelle: Eigene Berechnung.

B.6 Berechnung der Gewadsseroberflache

Die Gewasseroberflache in einem Einzugsgebiet muss fiir die Berechnung der Nahrstoffretention
in Flissen und Seen und fiir die Berechnung der atmospharischen Deposition auf Gewasserober-
flachen quantifiziert werden. Hierzu kam der Ansatz nach Venohr et al. (2005) zur Abschatzung
der Flussbreite von Haupt- und Nebenflissen zum Einsatz. Dieser Ansatz schatzt die Gewasser-
oberflache als Produkt der FlieRlange und der Gewadsserbreite ab, wobei zwischen Haupt- und
Nebenldufen unterschieden wird (Abbildung 39). Fir die Kalibrierung und Validierung wurden
rund 500 Flusssysteme mit verschiedenen hydromorphologischen Charakteristika in Europa ver-
wandt. Die Kalibrierung basiert sowohl auf Messungen der Flussbreite als auch auf detaillierten
hydrologischen Karten, in denen Informationen zur Flussbreite vorliegen. Die berechnete Gewas-
seroberflache wurde verifiziert durch statistische Daten der deutschen Bundeslander.
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Abbildung 39: Berechnung der Gewasserflache (WSA) von Haupt- (MR) und Nebenlaufen
(TRIB) in Flusssystemen
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Quelle: Eigene Darstellung; nach Venohr et al. (2005).
Abbildung 40: Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebengewadsser in MONERIS
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Flussbreite wird als Abhdngige der gesamten EinzugsgebietsgroRe, des spezifischen Abflusses
und der mittleren Hangneigung des jeweiligen Teileinzugsgebietes berechnet. Die Wasserflache
der Flisse wird — differenziert nach Haupt- (WSAwgr) und Nebenlauf (WSA+rig) — zur Flache der
Seen (Seewr, Seerrig) addiert. Die FlieBlange der Nebenldufe wird fur jedes Teileinzugsgebiet auf
Grundlage der Differenz zwischen allen Flusslangen der Karte und den Langen der Hauptlaufe
bestimmt.

Zur Berechnung der Gewadsseroberflache ist es wichtig zu beachten, dass bei gréReren Mal3sta-
ben der Karten die Generalisierung ebenfalls steigt und somit kleine Fliisse und Maander fehlen.
Somit werden die reale FlieRlange, respektive die Wasserflache, unterschatzt. Deshalb wurden
die Flusslangen aus Karten unterschiedlicher Mal3stdbe verglichen und Skalierungsfaktoren fir
Haupt- und Nebenldufe abgeleitet. Fiir den Vergleich wurden unterschiedliche Karten mit MaR-
staben von 1:25.B000, 1:100.000, 1:250.000 und 1 :1.000.000 benutzt. Die Skalierungsfakto-
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ren (Tabelle 42) wurden anhand von 87 deutschen Einzugsgebieten bestimmt. Es wurde davon
ausgegangen, dass bei einem MaRstab von 1:25.000 die gesamte FlieBlange in den Karten dar-
gestellt wird.

Tabelle 42: Skalierungsfaktoren fir Karten unterschiedlicher Mal3stabe, unterteilt in Haupt-
(MR) und Nebenlauf (TRIB)

Karten MaRstab Skalierungsfaktor
TRIB MR

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

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

B.7 Erstellung einer Karte der kiinstlich gedranten Flachen

AuBer den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen und bei den Landerbehdrden verfiig-
baren Eingabedaten werden fir die Modellrechnungen auch Informationen zur Lage kinstlich
gedranter landwirtschaftlicher Nutzflichen benétigt. Diese liegen fiir groBe Flussgebiete oder
Bundeslander 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 gedrante
Flachen zunachst aus Luftbildern ermittelt und digitalisiert werden. Abbildung 41 zeigt einen Aus-
schnitt aus einem Luftbild nahe Hohenhameln, auf dem Ackerflaichen mit einem fiir systemati-
sche Rohrdranungen typischen Fischgratenmuster zu sehen sind.

Abbildung 41: Luftbild mit dranierten Ackerflachen
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Die digitalisierten Flachenumrisse werden anschlieRend genutzt, um im GIS aus einer Reihe von
Landnutzungs- und Bodenparametern diejenigen Standorteigenschaften zu ermitteln, anhand
derer auf eine Dranung geschlossen werden kann. Der Ansatz wurde auf Basis von 231 Luftbil-
dern aus den unterschiedlichen niedersachsischen Teilraumen Hohe Geest, Niedere Geest, Fluss-
auen sowie Berg- und Higelland kalibriert und ist in Tetzlaff et al. (2008b) dokumentiert. In Zu-
sammenarbeit mit dem LBEG wurde im Rahmen des BMBF-Projektes KLIMZUG-NORD eine expli-
zite Uberpriifung der abgeleiteten Dranflichenkarte im Einzugsgebiet der Elbe durchgefiihrt (vgl.
Karte 97). Hierzu wurden ebenfalls aus Luftbildern erkennbare Dranflachen verwendet. Zusatzlich
sind hier Kenntnisse regionaler Experten eingeflossen, die vom Leiter des Kreisverbands der Was-
ser- und Bodenverbande mit Sitz in Uelzen, Herrn Ulrich Ostermann, einbezogen wurden.

Karte 97: Lage der ausgewerteten Luftbilder und des eingeflossenen Expertenwissens im
niedersachsischen Teil des Einzugsgebiets der Elbe
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Tabelle 43 zeigt einige Beispiele flir Kombinationen aus Bodeneigenschaften und Landnutzungs-
typen, wie sie auch fir die Flussgebietseinheit Weser typisch sind. Die Tabelle zeigt groRe Unter-
schiede der Dranhadufigkeiten zwischen den Bodentypen. Als gut durchldssige Sandbdden in meist
flacher Lage und einem mittleren Grundwasserhochstand sind Podsole mit 9 bzw. 17 % am sel-
tensten von allen Beispielen gedrant. Deutlich haufiger sind Auenbdden und Pseudogley gedrant,
wobei die ungefdahr doppelt so grolRe Haufigkeit bei Ackerflaichen im Vergleich zum Griinland
durch die intensivere Nutzungsform begriindet ist.
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Tabelle 43: Ausgewadhlte Parameterkombinationen und Anteil gedrdnter Flachen an den
Parameterkombinationen

Bodentyp Verndssungs- Mittlerer Landnutzung Flache der Anteil gedranter
grad Grundwasser- Parameter- Flachen an Parameter-
nach KA4 hochstand kombination kombination

dm ha %
Podsole n.v. >20 Ackerland 5.078 9
n.v. >20 Grinland 842 17
Auenboden n.v. 10 Ackerland 5.081 64
n.v. 10 Grinland 24.176 34
Pseudogleye 1 n.v. Ackerland 6.829 58
1 n.v. Grinland 698 27
Niedermoore n.v. 1 Ackerland 457 51
n.v. 1 Grinland 548 71
Niedermoore n.v. 3 Ackerland 1.511 55
n.v. 3 Grunland 2.335 64

Quelle: Eigene Berechnung.

Entsprechend ihrem starken Grundwassereinfluss sind Niedermoore unter landwirtschaftlicher
Nutzung und mittleren Grundwasserhochstdanden von 1 bzw. 3 dm am haufigsten gedrant. Im
Gegensatz zu den aufgefiihrten hydromorphen Bodentypen zeigt sich bei Niedermooren eine
haufigere Dranung von Grinland im Vergleich mit Ackerflachen. Es wird vermutet, dass dies wirt-
schaftliche Ursachen hat, da die oxidative Torfzehrung bei Ackernutzung mit 2 cm/a groRer ist
und langfristig zum Verlust der Bewirtschaftungsgrundlage fiihrt (Kuntze, 1986).

Karte 98 zeigt die nach dem hier beschriebenen Verfahren abgeleitete Karte der potenziell ge-
dranten Flachen. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme der potenziell gedranten Flachen in
Nord-Sid- und West-Ost-Richtung. Wahrend die Verbreitung von Dranflachen entlang der Kiste
fast llickenlos ist, sind gedrante Areale mit zunehmender Entfernung von der Kiste kleinflachiger
und disperser. Die raumlichen Verteilungsmuster im Binnenland sind stark durch das Auftreten
von Niederungen gepragt.
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Karte 98: Potenziell gedrante landwirtschaftliche Nutzflachen
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Als Ursache fiir das in Karte 98 zu sehende Verteilungsmuster kann das Zusammenspiel der drei
fur den Dranbedarf 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 dranbedirftiger Bodentypen,
d. h. hydromorpher terrestrischer Boden sowie von Mooren. Hinzu kommt die durchgehende
Verbreitung weitgehend vernasster Marschbdden entlang der Kiiste.

Aus Karte 98 kann ein Anteil potenziell gedranter Flachen an der landwirtschaftlichen Nutzflache
Niedersachsens von ca. 46 % abgeleitet werden. Mithilfe von Dranplanen und hochaufgel6sten
Gewadssernetzen konnte die Validitat der Dranflachenkarte bestdtigt werden (Tetzlaff et al.,
2008a; 2008b).

B.8 Digitales Gelandemodell

Die verwendete Reliefkarte Niedersachsens (s. Karte 99) beruht auf dem DGM 50. Aus diesem
wurden durch GIS-Prozeduren die Reliefparameter Hangneigung und Exposition abgeleitet. Hier-
zu wurde eine Auflésung von 100 x 100 m als kleinstem gemeinsamem Nenner aller beschafften
Datensdtze gewahlt. Die abgeleiteten Parameter gehen in die Wasserhaushaltsmodellierung und
Erosionsmodellierung ein.
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Karte 99: Topografie Niedersachsens
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B.9 Bodendaten

An Bodendaten werden fiir die Modellierung im FZJ die pflanzenverfliigbare Bodenwassermenge,
der Grundwasserflurabstand sowie die Staundssestufe verwendet. Am IGB werden die Bodenar-
ten zur Modellierung mehrerer Eintragspfade benoétigt. Alle fir die Modellrechnungen bendtigten
Bodendaten wurden aus der digitalen Bodenkarte 1:50.000 (BUK50) abgeleitet. Die Aufberei-
tung der Bodendaten erfolgte im FZJ.

Fiir die Berechnung des Gesamtabflusses und seiner Komponenten bendtigt das Modell GROWA
die Hohe der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums, die kapillare Aufstiegshohe,
den Flurabstand sowie den Staunassegrad als Eingangsdaten. Fir Niedersachsen stehen diese
Daten flaichendeckend zur Verfligung. Die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraums sowie der pflanzenverfligbaren Bodenwassermenge erfolgt nach den Methoden
des Niedersachsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) separat fir die Landnutzungshauptty-
pen Acker, Griinland und Wald. Durch Verschneidung mit der Landnutzung wurde ein den realen
Landnutzungsverhaltnissen entsprechender Datensatz sowohl fiir die pflanzenverfiigbare Bo-
denwassermenge als auch fir die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums erstellt.
Grundlage dieser Verschneidung bildet die Karte der Landnutzungsklassen.
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Durch Subtraktion des Rasters der nutzbaren Feldkapazitdt von dem der pflanzenverfiigbaren
Bodenwassermenge erhdlt man den Datensatz der kapillaren Aufstiegshohe.

Die Genauigkeit der verwendeten Bodendaten fiir die Modellierung des makroskaligen Wasser-
haushalts- und Nitrateintrags wird im Fall der Bodenkarten des Mal3stabs 1 : 50.000 als sehr gut
angesehen. Im Vergleich mit Untersuchungen anderer Autoren weisen diese Daten eine deutlich
hohere Auflésung als die bei Wasserhaushalts- und Nitrateintragsuntersuchungen fiir makroska-
lige Untersuchungsgebiete Ublicherweise eingesetzten Daten auf. Aus Karte 100 gehen die dem
Datenbestand entnommenen Flurabstdnde bzw. die hieraus abgeleiteten Grundwasserstufen
hervor, deren Klassierung gemaR der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4 (AG Boden 1994)
vorgenommen wurde.

Karte 100: Tiefenlage des bodenkundlichen Grundwasserflurabstands (Grundwasserstufen)
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Die fiir die Ausgliederung grundwassernaher Standorte relevanten Flachen mit einem Flurab-
stand bis zu 4 dm Tiefe treten sehr vereinzelt auf und sind auf Flussauen, Moorgebiete und die
Marschen beschriankt. Uberwiegend sind in Niedersachsen Grundwasserflurabstinde {iber 4 dm
zu finden, wobei mittlere Werte zwischen 4 und 8 dm in Gley- und Auenbdden auftreten, die wei-
te Verbreitung im Gebiet der oberen Weser und der Ems besitzen. Grundwasserferne Boden
(Flurabstand >13 dm) weisen hingegen die Hohe Geest, die Mittelgebirge und die Bérdengebiete
auf. Hier finden sich Flurabstande zwischen 4 und 13 dm ausschlief3lich in den Bach- und Fluss-
niederungen.

Die Karte des Staundsseeinflusses (Karte 101) weist aus, dass ein betrachtlicher Teil der Béden im
Nordwestteil des Norddeutschen Tieflandes einer Verndassung unterliegt. GroRBere Gebiete mittle-
rer bis starker Staundsse sind dort vor allem an das Auftreten pseudovergleyter Béden sowie von
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Brack- und Flussmarschen bzw. von Moorbdden geknlipft. Diese Boden werden haufig durch
Drainagen kunstlich entwassert, wodurch sich die Direktabflisse bzw. die an die Direktabflisse
gekoppelten Nahrstoffeintrage entsprechend erhéhen. Nach Osten und Stiden nimmt der Einfluss
der Staundsse dagegen ab und kennzeichnet vor allem die Bach- und Flussniederungen.

Karte 101: Staunasseeinfluss

Vernissungsgrad

_| nicht vemasst

_| sehr schwach vernasst
]:I schwach vemnasst
B rittei vernasst

B o vemasst

- sehr stark vemasst

~"w—— Fleligewisser
stehende Gewasser
v Meer
*  Sthdte

Landesgrenzen

(A R U m|
Niedersachsen

Ly -
e 1

|4 10LicH

Karte 102 zeigt die Hohe der pflanzenverfliigbaren Bodenwassermenge. Werte von weniger als 75
bis 125 mm finden sich in weiter Verbreitung auf den grundwasserfernen Podsolen im Nordteil
Niedersachsens. Die Tendenz zu hoheren Werten besteht dort nur bei Boden mit geringen Flur-
abstdnden, da die Bodenwassermenge aufgrund des hoheren kapillaren Aufstiegs zunimmt. Ho-
here pflanzenverfiighare Bodenwassermengen von >150 mm verzeichnen im Nordteil nur die
Auenboden und die Marschen. Die pedologisch relativ gering differenzierte Bordelandschaft
nordlich der Mittelgebirge zeichnet sich groRflachig durch pflanzenverfiigbhare Bodenwassermen-
gen von >200 mm aus. Verantwortlich hierfir sind gut wasserspeichernde Boden, vor allem Para-
braunerden, die sich auf Loss entwickelt haben und Auenbdden. Auf stratigraphisch unterschied-
lichen Gesteinen entstanden in den Mittelgebirgen schluffige und zum Teil starker tonhaltige Bo-
den (Braunerden) mit gutem Wasserspeichervermogen. Die Hohe der mittleren pflanzenverfiig-
baren Bodenwassermenge liegt dort mit Werten ca. >150 mm ebenfalls relativ hoch. Einfllsse
der Landnutzung (effektive Durchwurzelungstiefe) sind dort von untergeordneter Bedeutung.
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Karte 102: Pflanzenverfligbare Bodenwassermenge
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B.10 Hydrogeologische Daten

Wichtige KenngroRen zur Abtrennung der Grundwasserneubildung vom Gesamtabfluss sind die
petrografische Beschaffenheit und die Wasserleitfahigkeit der grundwasserfiihrenden Gesteins-
einheiten. Hierbei gilt der Grundsatz, dass der krWert ein MaR fiir die Wasserwegsamkeit des
Gesteins darstellt, die ihrerseits —im humiden Klimabereich — als Bezugsgrol3e fiir die Aufnahme-
fahigkeit des Gesteins im Hinblick auf versickerndes Niederschlagswasser (Grundwasserneubil-
dung) gewertet wird. Die petrografische Beschaffenheit ist darliber hinaus eine wichtige Kenn-
grofle flir die hydrochemische Typisierung des Grundwassers im Hinblick auf seine denitrifizie-
renden Eigenschaften.

Die Karten der hydrogeologischen Gesteinseinheiten (Karte 103) und der hydraulischen Durchlas-
sigkeit (Karte 105) lieRen sich der bundesweit relativ einheitlich vorliegenden hydrogeologischen
Ubersichtskarte 1 : 200.000 (HUK200) entnehmen.
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Karte 103: Karte der grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten
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Karte 104 zeigt eine stark verallgemeinerte Karte der hydrogeologischen Gesteinseinheiten. Fur
die Erstellung dieser Karte wurden die Legendeneinheiten der HUK200 unter Beriicksichtigung
von Gesteinsbeschaffenheit, Genese und Grundwasserfiihrung zusammengefasst. Vor allem im
Nordteil Niedersachsens sind die oberen Grundwasserleiter aus quartdaren Sanden und Kiesen
aufgebaut. Bei Hohlraumanteilen zwischen 15 und 30 % kdnnen diese Sedimente bei ausreichen-
der Machtigkeit ergiebige Grundwasserleiter darstellen.

Bei den Festgesteinen dominieren im Harz paldozoische Schiefergesteine, wahrend das Weser-
bergland aus mesozoischen Sandsteinen und Kalksteinen sowie entsprechenden Wechselfolgen
aufgebaut sind. Entsprechend ihrer unterschiedlichen tektonischen Uberprigung ist die Wasser-
leitfahigkeit in den Festgesteinsaquiferen recht heterogen (s. Karte 104).
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Karte 104: Geologische Teilraume Niedersachsens
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Karte 105: Hydraulische Durchlassigkeit
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Im slidlichen aus Festgesteinen aufgebauten Teil Niedersachsens treten daher groBraumig variie-
rende Durchldssigkeiten zwischen 10 und 10° m/s auf. Fir die paldozoischen Gesteinseinheiten
im Harz sind dabei Durchlassigkeiten von 10 bis 10”m/s typisch, wahrend in den mesozoischen
Gesteinseinheiten des Weserberglandes kf-Werte zwischen 10”7 und 10™ vorherrschen. Lediglich
die aus quartdaren Sanden und Kiesen aufgebauten breiten Taler treten dort mit hoheren kf-
Werten aus der Karte hervor. Wie aus Karte 105 hervorgeht, treten in den aus Sanden bestehen-
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den Lockergesteinsaquiferen im Nordteil Niedersachsens Durchldssigkeitsbandbreiten zwischen
10° und 10 m/s auf.

B.11 Eingangsdaten fiir urbane Systeme

Der Datensatz zu Eintragen Gber kommunale Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter aus dem
Jahre 2007 (s. Karte 106) wurde von Niedersachsen zur Verfligung gestellt. Die GIS-Daten zur La-
ge der Anlagen und die chemischen Parameter in einem Tabellenkalkulationssystem wurden mit-
hilfe von GIS verkniipft. Die berechneten Nahrstoffeintrage bzw. die Konzentrationen wurden
dem Projektpartner am FZJ zur Verfligung gestellt.

Karte 106: Lage der kommunalen und industriellen Einleiter mit Einwohnergleichwerten
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Die Datenaufbereitung zur Ermittlung des Anteils der Trennkanalisation (Karte 107) erfolgte an-
hand eines Datensatzes vom Forschungsdatenzentrum fir die Bevolkerungs- und Anschlusssitua-
tion 2007. Wie alle anderen Rohdaten zu Anschlussverhadltnissen wurden auch diese Daten auf
die Gebietseinheiten der MONERIS-Teileinzugsgebiete bezogen und verrechnet.
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Karte 107: Anteile der Trennkanalisation (2007) auf Teileinzugsgebietsebene
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Im Uberwiegenden Teil Niedersachsens werden Trennkanalisationssysteme verwendet, in weni-
gen Teileinzugsgebieten Niedersachsens ist der Anteil an Mischkanalisationssystemen >50 %.

Karte 108: Einwohner mit Anschluss an die Kanalisation und eine kommunale Klaranlage
auf Teileinzugsgebietsebene
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Angaben zu Einwohnern mit Anschluss an die Kanalisation auf Gemeindeebene wurden durch
eine Recherche beim Forschungsdatenzentrum beschafft (s. Karte 108). Sie kommen bis auf die
gemeindefreien Gebiete, die in der Regel keine Einwohner enthalten, in weiten Teilen Nieder-
sachsens zu Gber 90 % vor.

Die Karte 108 bis Karte 111 geben den Anschluss an Kleinklaranlagen und abflusslose Gruben
wieder. Hohe Anschlussgrade an Kleinklaranlagen (Boden-/Grundwasserpassage) sind vor allem
im Nordosten Niedersachsens ersichtlich. GroRe Bereiche Niedersachsens weisen jedoch keinen
Anschluss an Kleinklaranlagen (Graben/Rohr) oder abflusslose Gruben auf.

Karte 109: Einwohner mit Anschluss an Kleinkldaranlagen (Boden-/Grundwasserpassage)
auf Teileinzugsgebietsebene
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Karte 110:

Karte 111:
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Einwohner mit Anschluss an Kleinkldranlagen (Graben/Rohr) auf Teileinzugsge-
bietsebene
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Die Daten zu den Einwohnern wurden ebenfalls aus dem Datensatz vom Forschungsdatenzent-
rum extrahiert und auf die Teileinzugsgebiete umgerechnet. Karte 112 zeigt die mittlere Einwoh-
nerdichte fir das Jahr 2007. Es pausen sich deutlich die Agglomerationen Hannover, Braun-
schweig, Oldenburg, Osnabriick und Wilhelmshaven durch.

Karte 112: Mittlere Einwohnerdichte 2007 auf Teileinzugsgebietsebene

Einwohnerdichte
2007
in Einw./km?

asacata
Ergnovee MOAERCS 1.0 O 2004)

| By ez [
h_ il |

Datte Kare gt eine prodidurmegs (et urd ml fr
20 Analysen nur .

11000 oo 4z Wooron oo wonoen Mmoo Brrestacey

B.12 Analyse der Auswirkungen von MaBnahmen zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele nach EG-Wasserrahmenrichtlinie

B.12.1 Uberblick

Die Wirkung der AgrarumweltmaBnahmen (AUM) der Forderprogramme werden in die Prognose
der Stickstoffbilanzen fir das 2021 mit einbezogen. Die Umsetzung erfolgt entsprechend der Me-
thodik im Projekt AGRUM Weser (Kreins et al., 2010). Es wird zunachst die Wirkung der 2007 ge-
forderten AUM auf die Stickstoffbilanzen im Jahr 2007 ermittelt. Aus den landesspezifischen For-
derprogrammen werden die gewdsserschutzrelevanten MaBnahmen ausgewahlt und die gefor-
derten Flachen der jeweiligen MaRBnahme auf Gemeindeebene zusammengestellt. Die Wirkung
der ausgewahlten AUM im Jahr 2007 wird analog zum Vorgehen im Projekt AGRUM Weser auf
Basis der von Osterburg und Runge (2007) entwickelten MaBnahmenliste berechnet. Fiir die Er-
mittlung der Effekte der fiir 2013 anvisierten Entwicklung der AUM werden fiir die MaRnahmen
mit Wirkung auf die N-Bilanz-Salden die in den Landerprogrammen im Jahr 2012 fiir das Jahr
2013 angestrebten Forderflichen verwendet. Fir die Lander Hessen, Niedersachsen und Nord-
rhein-Westfalen liegen die Outputziele flir 2013 entsprechend der Halbzeitbewertung von PROFIL
im Rahmen der 7-Lander-Bewertung 2010 vor. Da zum Zeitpunkt der Berechnungen keine Infor-
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mationen zu der Ausgestaltung der Forderperiode 2014 bis 2020 vorlagen, wurden fur die aktuell
erfolgenden Berechnungen die im Jahr 2013 angestrebten Forderflachen (s. Zielfliche 2013 in
Tabelle 44) verwendet und auf das Baseline-Jahr 2021 ibertragen.

B.12.2 Verwendete Daten und Datenaufbereitung

Die in der Tabelle 44 angegebenen MalRnahmen wurden durch Kollegen am Thinen-Institut fir
Landliche Raume im Rahmen des Projektes ,7-Lander-Bewertung, Bewertung von landlichen
Entwicklungsprogrammen der Bundeslander Hessen, Nordrhein-Westfalen, Niedersach-
sen/Bremen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern 2007-2013“ aufberei-
tet und bereitgestellt. Die Spalte ,Mallnahme” beinhaltet die Bezeichnungen, die im Rahmen
dieses Projektes verwendet werden. In der Spalte ,Zuordnung” sind die Zuordnungen zu den
Malinahmen sowie in der Spalte ,,Wirkung” der jeweilig zu berechnende Effekt auf die N-Bilanzen
(in kg/ha LF) angegeben. In Tabelle 43 sind alle bereitgestellten, 2007 flachenrelevanten MaR-
nahmen mit potentiellen Effekten auf die Gewasserglte der Forderprogramme angegeben. Da-
her sind sowohl die noch auslaufenden MalBnahmen der Forderperiode 2000 bis 2006 als auch
die in der Forderperiode 2007 bis 2013 neu implementierten MalRnahmen aufgefiihrt. Die Zuord-
nung und Bewertung der MaRBRnahmen erfolgt, soweit moglich, in Anlehnung an das Vorgehen im
Projekt AGRUM" Weser. Notwendige Ergdnzungen oder Aktualisierungen erfolgen auf der Basis
der verfligbaren Dokumente der Forder- und Kooperationsprogramme sowie der Richtlinien zur
Forderung und der Halbzeitbewertung von PROFIL im Rahmen der 7-Lander-Bewertung.

Die Bezeichnung KEINE WIRKUNG in der Spalte ,Zuordnung” wird fir MaRnahmen verwende, fur
die keine fundierten Datengrundlagen zur Wirkung auf die N-Bilanzen vorhanden sind. Entspre-
chend ist in der Spalte ,,Wirkung“ der Effekt auf die N-Bilanz mit dem Wert 0 angegeben.

Die Bemerkung NICHT DIFFERENZIERBAR in der Spalte ,,Bemerkungen” ist angegeben, wenn die
betreffende MaRnahme vorab als EinzelmalRnahme ausgewiesen wurde, dann aber (auf jeden
Fall im Jahr 2007) zu einem MalBnahmenpaket aggregiert wurde. Da die betreffenden MaRnah-
men jedoch unterschiedliche Wirkungseffekte auf die N-Bilanzen haben, wurde fir die Berech-
nung der relevanten Flachen im Jahr 2007 der jeweilige Anteil der TeilmaBnahmen auf Landes-
ebene im Jahr 2003 zur Differenzierung der Flachen und Wirkung verwendet.

Fiir die MaRnahmen Okolandbau + (Gewisserschutz) bis 2006 und Okolandbau + (Gewisser-
schutz) ab 2007 wurden keine Effekte auf die N-Bilanzen angerechnet, da beide MalRnahmen
ZusatzmaRnahmen sind, die fiir Okolandbaubetriebe angeboten werden. Bisher liegen fiir diese
Malnahmenkombinationen keine fundierten Datengrundlagen zur Berechnung der kombinatori-
schen Effekte auf die N-Bilanzen vor. Es wird daher die MaBnahme mit dem héchsten Einzelef-
fekt, und somit der Okolandbau, angerechnet. Demzufolge sind die MaRnahmeneffekte dieser
beiden Zusatzmalnahmen auf die N-Bilanzen in der Spalte ,Wirkung” mit 0 angegeben.


http://www.vti.bund.de/de/startseite/institute/lr/projekte/laufende-projekte/7-laender-bewertung.html
http://www.vti.bund.de/de/startseite/institute/lr/projekte/laufende-projekte/7-laender-bewertung.html
http://www.vti.bund.de/de/startseite/institute/lr/projekte/laufende-projekte/7-laender-bewertung.html
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Tabelle 44: Zuordnung, Wirkung und Zielflichen der relevanten MaRnahmen
MaRnahme Code Zuordnung Wirkung Zielfliche | Kulisse
2013
Extensive Grinlandnutzung (gesamter Betrieb) B f2-B Griinlandextensivierung 30%
Ext. Griinlandnutzung (auf Einzelflichen) ohne B1 Griinlandextensivierung 30 Grinland
min. Dgg., mahen ab 25.5. 71.200 ¥ o
extensivierung
Ext. Grinlandnutzung (auf Einzelflachen) B2 Grinlandextensivierung 30
ergebnisorientiert
Okologische Anbauverfahren C Okologischer Landbau 60 60.000 ' Okologischer
Landbau
10 jahrige Stilllegung f2-D Stilllegung 60
10 j. Stilllegung mit Anlage u. Pflege von Hecken f2-D KEINE WIRKUNG 0
Mulch-/Direktsaat, Mulchpflanzverfahren A2 Reduzierte Bodenbearbeitung 0¥ 56.000 " seit 2010
(M18-20) ohne Kulisse
Bluhflachen auf Stilllegungsflachen f2-A4 Blith- und Schonstreifen 159
Zuordnung entspr. AGRUM
Bluhstreifen auBerhalb von Stilllegungsflachen A5 Bliih- und Schonstreifen 1.514 10.800 ° seit 2010
ohne Kulisse
Mehrjdhrige Bliih- und Schonstreifen auRer- A6 Bliih- und Schonstreifen 1.514
halb von Stilllegungsflachen
Zwischenfriichte oder Untersaaten A7 Zwischenfrichte und Untersaaten 20 80.000 "
(M1 bis M5)
Kooperationsprogramm — Dauergriinland10 f3-c Grinlandextensivierung 30 s.0.
Kooperationsprogramm Biol.Vielfalt, Ganse10 f3-d KEINE WIRKUNG 0
KoopNat, Tb nordische Gastvogel, FM421 | Grundwasserschonende 30 7.500 Ausbring.-
Utb Acker Ausbringungstechnik Techn. Kulisse
KoopNat, Tb nordische Gastvogel, FM422 KEINE WIRKUNG 0 13.500
Utb Dauergriinland (nur Vergramungsverbote u.A.)
Kooperationsprogramm Biol. Vielfalt Acker f3-e Extensivierung AL - Extensivkulturen 40
KoopNat, Tb Acker, Utb Ackerwildkrauter FM431 Extensivierung AL - Extensivkulturen 40
KoopNat, Tb Acker, Utb Vogel- und sonstige FM432 Extensivierung AL - Extensivkulturen 40
Tierarten
Kooperationsprogramm Biotoppflege10 FM441/ | KEINE WIRKUNG 0
FM442 (hauptsachlich Heideflachen)
u. f3-a
Extensivgriinland (Gewasserschutz) 10 f4-a Griinlandextensivierung 30
entspr. Anteil 2003 angerechnet
Acker in Grinland (Gewa‘sserschutz)s' fa-b Grinlandextensivierung 30
entspr. Anteil 2003 angerechnet
Grundwasserschonende Bewirtschaftung fa-c Griunlandextensivierung - Umwandlung AL 50 Ausbring.-
stillgelegter Ackerflachen (Gewasserschutz)15 zu GL entspr. Anteil 2003 angerechnet Techn. Kulisse
Okolandbau auf Teilflichen f4-d Okologischer Landbau entspr. Anteil 2003 60
(Gewdsserschutz) 15 angerechnet
Okolandbau + (Gewésserschutz) f4-e ZusatzmaRBnahme auf Okolandbau 0
bis 200615 (Oko. max. Wirkung) —> nicht angerechnet
Okolandbau + (Gewésserschutz) ab 2007 w1 ZusatzmaRBnahme auf Okolandbau 0
(Gko. max. Wirkung) — nicht angerechnet
Grundwasserschonende Landbewirtschaftung Grundwasserschonende Landbewirtschaftung 60.000 " WRRL-Kulisse

1) MaRnahme der Férderperiode 2000 bis 2006 auslaufend.

2) Mineralische Diingung erlaubt, daher wird die Wirkung vermutlich {iberschatzt, die genaue Quantifizierung dieser Uberschatzung ist nicht méglich, daher wird die regulire
Wirkung der Griinlandextensivierung im Rahmen von AGRUM angerechnet. Im Rahmen der 7-Lénder-Evaluierung werden 20 kg/ha angerechnet (Roggendorf, 12/2011 miindlich).

3) Angaben von Herrn Munzel.

4) Die angerechnete Wirkung entspricht mit deutlich iberwiegendem Anteil der MaRnahme Mulchsaat des vTI-MaR-nahmenkataloges. Im Rahmen der 7-Lander-Evaluierung werden

ebenfalls 0 kg/ha und dementsprechend keine Wirkung angerechnet.

5) Die Wirkung der Blih- und Schon- und Ackerrandstreifen sowie der Uferrandstreifen wird entsprechend der Angaben von Holsten et al. (2012) angerechnet. Im Rahmen der
7-Lander-Evaluierung wurden ebenfalls 60 kg p/ha angerechnet.
6) MaRnahme der Férderperiode 2000-2006, auslaufend (2007 nicht differenzierbar).

i Dickel et al. (2010)
ii ML Niedersachsen (2012)
ii ML Niedersachsen (2011)
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B.12.3 Bestimmung der Auswirkung der geplanten AUM auf die Stick-
stoffbilanzen im Baseline-Szenario 2021

Die geforderten Flachen der relevanten MaRnahmen im Jahr 2007 wurden entsprechend der
MaBnahmenzuordnung, z. B. Griinlandextensivierung, auf Landesebene aggregiert. In Tabelle 45
sind die im Endbericht des Projekts AGRUM" Weser (Heidecke et al., 2015) fiir Niedersachsen
veroffentlichten geférderten Flachen im Jahr 2003/04 und auch die zugehorigen Zielflaichen im
Jahr 2013 (entsprechend des damals zur Verfligung stehenden Datenstandes des Jahres 2007)
aufgeflhrt. In Tabelle 45 wurden die fir das Jahr 2007 geférderten Flachen und ebenso die im
Jahr 2012 fiir das Jahr 2013 angestrebten Forderflaichen ergédnzt (s. angestrebte Forderflache
2013 in Tabelle 45).

Tabelle 45: Geforderte Flachen in den Jahren 2003/04 und 2007 sowie angestrebte Forder-
flache im Jahr 2013 der relevanten MaBnahmengruppen

NI

AUM 2003/04 2007 2013 2013

(Stand 2007) (akt. Stand)
Zwischenfruchtanbau und Untersaaten 0 15.560 37.000 80.000
reduzierte Bodenbearbeitung 68.100 49.100 ¥ 56.000 56.000
Griinlandextensivierung 43.300 51.289 38.200 71.200 ¥
okologischer Landbau 51.000 62.165 60.000 60.000
Bliih- und Schonstreifen 6.551 10.800
Umwandlung von Acker in Griinland 473 -
extensive Ackernutzung 1.250 <7.500'
Uferrandstreifen in BnS incl. in BnS incl.
Grundwassserschonende Ausbringungstechnik 2.311 7.500 ™
Grundwasserschonende Landbewirtschaftung 2 60.000 "

1) Daten, bereitgestellt durch Herrn Munzel.
2) Eine differenzierte Ausweisung der angestrebten Forderflaichen der TeilmaRnahmen, die keine ZusatzmaRnahmen sind, lag leider nicht vor.
Daher wird die gesamte angestrebte Forderflache angerechnet.

i Dickel et al. (2010)
i ML Niedersachsen (2012)
iii ML Niedersachsen (2011)

Erlduterung der Tabelle:

— Malnahme der Forderperiode 2000-2006, ab 2007 keine vergleichbare Mallhahme sowie aufgrund der aktuellen Entwick-
lungstendenzen Beibehaltung ohne Forderung unrealistisch , die flir 2013 angestrebte Forderflache ist demzufolge O

— Malnahme der Foérderperiode 2000-2006, ab 2007 keine vergleichbare MalRnahme, unter den aktuellen Entwicklungsten-
denzen Beibehaltung ohne Forderung realistisch, der Wert von 2007 wird beibehalten

in BnS incl.Flache in der AUM ,,Bliih- und Schonstreifen inbegriffen”

Die geférderten Flichen des Okologischen Landbaus waren im Jahr 2007 gréRer als die fiir 2013
angestrebte Forderflache. Bei dieser MaBnahme ist nicht davon auszugehen, dass die 2007 er-
fassten Forderungsflaichen wieder umgenutzt werden und die FlachengroBe von 2007 wird bei-
behalten. Es erfolgt keine Flachenreduktion bis zum Zieljahr 2013 und dem Jahr des Baseline-
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Szenarios 2021, daher ist in der Tabelle 45 der Wert flr 2007 fett gedruckt. Fir die weiteren
MaBnahmen werden die fir 2013 angestrebten Forderflichen angewendet und die 2007 gefor-
derten Flachen entsprechend ausgedehnt. Die MalRinahme ,Extensive Ackernutzung” ist Teil des
KoopNat-MaRnahmenclusters der VertragsnaturschutzmafRnahmen (VNS). Da lediglich die insge-
samt fir 2013 anvisierten Forderflachen vorlagen, gibt der Wert <7.500 die obere Grenze des
Forderflachen an, der Teilflaichenwert liegt aktuell nicht vor. Es wird daher der fett gedruckte
obere Grenzwert als anvisierte Forderflache verwendet.

Es wurden die, am Thinen-Institut vorliegenden und durch Herrn Wolfgang Roggendorf aufberei-
teten, in der Tabelle 44 aufgefiihrten Kulissen des Jahres 2011 verwendet. Die weiteren bis 2013
umzusetzenden und auf das Baseline-Szenario 2021 zu Ubertragenden MaRnahmenflachen wur-
den auf die relevanten Landnutzungsflachen gleichmaRig verteilt.
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