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Zusammenfassung

In Deutschland sind nach Wasserrahmenrichtlinien-Bestandsaufnahme 260 der 988 Grundwasserkor-
per (flachenbezogen 23,4 %) nicht im guten chemischen Zustand beziiglich Nitrat. Als eine wesentliche
Komponente einer nationalen N-Minderungsstrategie wird vom Umweltbundesamt eine Senkung des
Zielwertes fiir den Uberschuss der Stickstoff-Gesamtbilanz der Landwirtschaft in Deutschland auf

50 kg N/ha LF (Landwirtschaftsfliche) vorgeschlagen, was einem Zielwert des Uberschuss der N-Fli-
chenbilanz von ungefahr 30 kg N/ha LF entspricht.

Fiir das Bundesgebiet insgesamt wird (mit methodischen Anderungen gegeniiber friiheren Berechnun-
gen) fiir die Jahre 2011 bis 2013 ein mittlerer Uberschuss der N-Flichenbilanz von 67 kg N/ha LF be-
rechnet, die Spanne in den Kreisen reicht von 24 bis 123 kg N/ha LF. Eine Gegeniiberstellung zeigt,
dass andere Bilanzierungsansitze unter Umstinden einen wesentlich niedrigeren N-Uberschuss aus-
weisen. Beispielsweise unterschitzt der Nahrstoffvergleich nach Diingeverordnung den N-Uberschuss,
insbesondere von Futterbaubetrieben, systematisch.

Die Wirkung eines Zielwertes fiir den N-Uberschuss auf die Grundwasserkérper sollte mit dem Instru-
ment MoRE (Modelling Regionalized Emissions) abgebildet werden. MoRE ist ein open Source Modell,
mit dem raumlich differenziert (regionalisiert) Eintrage von Nahrstoffen und Schadstoffen iiber Punkt-
quellen und diffuse Eintragspfade in Oberflichengewasser auf Einzugsgebietsebene abgeschitzt wer-
den konnen. Die kleinste raumliche Modelleinheit sind sogenannte Analysegebiete (insgesamt 2759 in
Deutschland), die auf Basis hydrologischer Aspekte abgeleitet wurden.

Mit den derzeit implementierten Ansidtzen berechnet MoRE allerdings erheblich niedrigere NO3-Kon-
zentrationen im Grundwasser als tatsdchlich gemessen werden. Weiterhin zeigt das regionale Vertei-
lungsmuster der berechneten NOs-Konzentrationen keine Ubereinstimmung mit der tatsichlichen
Grundwasserbelastung. Im Rahmen des vorliegenden Projekts konnte nicht untersucht werden, wie
der MoRE-Ansatz zur Abschatzung der Nitrat-Konzentration in Grundwasserkorpern verbessert wer-
den konnte.

Im Folgenden wird daher als Zielgrofde die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser aus Landwirtschafts-
flachen, d.h. bei Austritt aus der durchwurzelten Zone (Boden), herangezogen. Eine mogliche Verringe-
rung der Nitrat-Konzentration infolge von Denitrifikation im Sickerwasser auf seinem weiteren Weg
durch die ungesattigte Zone und im Grundwasser bis zum Austritt in ein Oberflaichengewasser wird
nicht beriicksichtigt. Alle vorgestellten Ergebnisse sind daher als konservativ einzustufen, das heift
die berechnete Konzentration im Sickerwasser tiberschdtzt tendenziell die Konzentration im Grund-
wasser mehr in oder weniger starkem Ausmafi.

Mit dem aktuellen deutschlandweiten mittleren N-Uberschuss von 67 kg N/ha LF wird eine Nitrat-
Konzentration von 50 mg NO3/L im Sickerwasser in nahezu allen Analysegebieten tiberschritten. Wiir-
den der N-Flichenbilanz-Uberschuss in allen Kreisen auf den Zielwert 30 kg N/ha LF reduziert, dann
lagen immer noch rund drei Viertel der Analysegebiete liber dem Nitrat-Grenzwert. Im Durchschnitt
aller Kreise miisste der N-Uberschuss um 43 kg N/ha LF reduziert werden, in rd. 14 % der Kreise um
mehr als 70 kg N/ha LF, um den Nitrat-Grenzwert einzuhalten.

Eine Verminderung des Uberschuss der N-Flichenbilanz im Mittel der Landwirtschaft von aktuell

67 kg N/ha LF auf einen Zielwert von 30 kg N/ha LF ist mit den verfiigbaren organisatorisch-techni-
schen Mafdnahmen grundsatzlich méglich. Auch nach dieser Verminderung um ca. 30 bis 40 kg N/ha
LF im Mittel aller Betriebe verbleiben allerdings Kreise bzw. Analysegebiete, in denen der N-Uber-
schuss dartiber hinausgehend reduziert werden muss. Fiir diese Regionen muss auch eine Abstockung
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der Viehbestidnde und/oder der grofdrdumige Transfer von Wirtschaftsdiinger und Garresten in Ge-
biete mit Aufnahmekapazitat fiir organische Stickstofftrager in Betracht gezogen werden.

Mit Blick auf die Schutzgiiter ,Grundwasser (Giite-Kriterium fiir den chemischen Zustand nach WRRL:
max. 50 mg NO3/L in einem Grundwasserkoérper) und ,,Atmosphére” (Kriterium: Uberschreitung der
Critical Load fiir Stickstoff-Verbindungen in einem Naturraum) ist ein nationaler Indikator oder Ziel-
wert, berechnet als Mittelwert fiir Deutschland insgesamt, jedoch eine wenig aussagekraftige Grofde.
Vielmehr ist eine regionale Betrachtung bzw. sind regionale Zielwerte erforderlich, die beispielsweise
in Bezug auf das Grundwasser die standortlichen Gegebenheiten berticksichtigen (wesentlicher Faktor
u.a.: jahrliche Sickerwassermenge).

Bei vielen Maf3nahmen zum Klimaschutz in der Landwirtschaft tritt Zielkonkurrenz zwischen Atmo-
sphirenschutz und Grundwasserschutz in Erscheinung: eine Verminderung der NH3z- bzw. N2O-Emis-
sion aus Wirtschafts- und Mineraldiinger in die Atmosphare hat eine erh6hte N-Zufuhr zur Landwirt-
schaftsflache zur Folge. Wenn die hohere Zufuhr nicht durch eine dquivalente Verminderung der N-
Zufuhr mit anderen Nihrstofftragern ausgeglichen wird, erhéht sich zwangslaufig der N-Uberschuss
der Flachenbilanz.

Fiir die Zukunft wird weiterhin vorgeschlagen, die Begriffe Flichenbilanz- bzw. Stallbilanz-Uberschuss
abzulésen durch die Termini ,hydrosphérischen N-Uberschuss” und ,atmosphérischen N-Uberschuss®,
womit die Aussagerichtung dieser Grofden klarer benannt wird. Geht man von einem Schutzgut-bezo-
genen Ansatz aus, dann ist als Indikator nicht linger der (nationale) N-Uberschuss relevant, sondern in
Bezug auf Grundwasser der Anteil der Analysegebiete, deren NO3-Konz. im Sickerwasser den WRRL-
Grenzwert unter-/iiberschreitet, und in Bezug auf NHs- und N20-Emissionen der Anteil der Flachen,
deren Critical Load fiir Stickstoff unter-/iiberschritten wird.

10
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Summary

According to the latest inventory of the Water Framework Directive (WFD), 260 out of 988 groundwa-
ter bodies in Germany (23.4 % of the area) were not in good chemical status regarding nitrate. As a
main part of a national strategy to reduce nitrogen, the German Environment Agency proposed a re-
duction of the target value (gross nitrogen balance) to 50 kg N/ha agricultural land (AL). This would
correspond to a target value of approx. 30 kg N/ha of the soil surface nitrogen balance.

Estimates for the total federal territory (with changed methodology compared to previous years)
showed an average soil surface nitrogen balance of 67 kg N/ha AL for the years 2011 to 2013. This
value may range from 24 to 123 kg N/ha AL in the counties. Other methods of balancing may result in
considerably lower nitrogen surplus. For example, the nutrient comparison acc. to the fertilizer ordi-
nance seems to systematically underestimate the nitrogen surplus generated, in particular that from
farms producing feed.

The impact to the groundwater bodies achievable by lowering the N surplus to the new target value
was to be investigated by using the instrument MoRE (Modelling Regionalized Emissions). MoRE is an
open Source Model that estimates regionalized input of pollutants via point sources and diffuse path-
ways into surface waters by catchment areas. The smallest spatial modelling units are analytical units
(total 2759 in Germany) derived in consideration of hydrological conditions.

Based on the current approach, MoRE may calculate NOs concentration values in groundwater signifi-
cantly lower than actually detected. Furthermore, the regional distribution pattern of calculated NO3
concentrations does not match actual groundwater pollution. Improvements to the current MoRE ap-
proach were not investigated in the frame of the present project.

Therefore, the target value “nitrate concentration in leachate from agricultural land” (water exiting the
rooting zone) is applied. A potential reduction of the nitrate concentration as a result of denitrification
of leachate on its way through non-saturated zones and the groundwater until it exits to surface water
will not be considered. All results presented are to be considered conservative. This means that calcu-
lated concentrations in the leachate tend to generally overestimate groundwater concentration values.

The current average Germany-wide nitrogen balance surplus of 67 kg N /ha AL suggests that nitrate
concentration in leachate of 50 mg NO3/L was exceeded in nearly all analytical units. Even by reducing
the nitrogen soil surface nitrogen balance to 30 kg N/ha AL in all counties, ca. 34 of the analytical units
would still exceed the nitrate target value. In order to meet the nitrate threshold value, nitrogen sur-
plus would have to be reduced by 43 kg N/ha AL on county average, whereas 14 % of the counties
would require a reduction by more than 70 kg N/ha AL.

The reduction of the soil surface nitrogen balance from the current 67 to the target value of 30 kg N/ha
AL can be achieved by applying org-technical measures available. However, counties and analytical
units respectively, will require additional reductions in nitrogen balance surplus. For these areas, a
cutback of livestock and/or long-range transfer of farm manure and fermentation residues to areas,
which may have the capacity to cope with additional organic matter is necessary.

Considering the environmental asset “groundwater” (quality criterion for the chemical status acc. to
WFD: max. 50 mg NO3/L in the groundwater body) and “atmosphere” (criterion: exceedance of critical
loads for Nitrogen compounds in nature) a national indicator or target value calculated as an average
value for Germany may not be a meaningful indicator. On the contrary, it is necessary to apply a re-
gional approach and regional target values, which, for instance, take into account site specific condi-
tions relating to groundwater (key factor e.g. annual amount of leachate).

11




UBA Texte Bewertung von MaRnahmen zur Verminderung von Nitrateintragen in die Gewésser auf Basis regionalisierter Stickstoff-Uberschisse;

Teil | Beitrag zur Entwicklung einer ressortiibergreifenden Stickstoffstrategie

Amongst many agricultural measures for the protection of the climate, competing aims are occurring
between the protection of the atmosphere and groundwater: the reduction of NHz or N20 atmospheric
emissions resulting from the use of farm manure and mineral fertilizer may require supplying agricul-
tural land with more nitrogen. Where the reduction of other nutrient sources may not compensate ad-
ditional supply adequately, the soil surface nitrogen balance will inevitably increase.

It is proposed to replace the terminology “soil surface balance” and “barn balance” by “hydrospheric
nitrogen surplus” and “atmospheric nitrogen surplus” in the future. This would enhance the explana-
tory power of these terms. When considering the environmental asset approach, the indicator (na-
tional) nitrogen surplus may not be relevant anymore. Instead, the share of analytical units where
leachate NO3 concentrations fall below/exceed the threshold value stipulated in the WFD and, relating
to NHz and N0 emissions, the share of areas, where critical loads for Nitrogen are not met (or ex-
ceeded) seem to gain relevance.

12
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1 Aufgabenstellung

Die Situation der Nitratbelastung der Grundwasserkorper in Deutschland zeigt, dass die Vorgaben der
EU-Nitratrichtlinie (91/676/EWG) bislang verfehlt werden: 260 von 988 (flichenbezogen 23,4 %)
Grundwasserkorpern (GWK) der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG) sind nicht im "guten
chemischen Zustand" beziiglich Nitrat (BMUB, 2014). An mehr als der Halfte (50,3 %) der Messstellen
des sogenannten Nitrat-Messnetzes wurde im Zeitraum 2008 - 2011 der Grenzwert von 50 mg NO3/L
im Grundwasser tiberschritten. Von der Bundesregierung wurden bislang keine Sofortmafinahmen
ergriffen, um gegen die Nitratbelastung im Wasser vorzugehen, so wie das die EU-Nitratrichtlinie vor-
sieht. Daraufhin hat die EU-Kommission im Oktober 2013, als erste Stufe eines Vertragsverletzungs-
verfahrens, Deutschland ein Fristsetzungsschreiben iibersandt. Aus Sicht der Kommission hat
Deutschland auch in der Folge keine addquaten Mafdnahmen zur Verringerung der Nitratbelastung
eingeleitet. Die EU-Kommission hat daher im Juli 2014 die zweite Stufe des Vertragsverletzungsverfah-
rens eingeleitet und die deutsche Bundesregierung aufgefordert, die Vorschriften der EU-Nitratrichtli-
nie einzuhalten. Falls Deutschland nicht angemessen reagiert, kann die EU-Kommission vor dem Ge-
richtshof der Européischen Union Klage erheben.

Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund haben das Umweltbundesamt (UBA) und der Sachverstandigen-
rat fiir Umweltfragen in ihren Studien Reaktiver Stickstoff in Deutschland - Ursache, Wirkungen, Maf3-
nahmen (UBA, 2014a) sowie Stickstoff: Lésungsstrategien fiir ein drdngendes Umweltproblem (SRU,
Sondergutachten 2015) empfohlen, eine aktuelle Strategie zur Verminderung von reaktiven Stickstof-
femissionen in Deutschland zu erarbeiten. Darin sollen die Ergebnisse einer Zielanalyse fiir alle rele-
vanten Verursachersektoren im Hinblick auf verschiedene Zeithorizonte sowie die Ergebnisse einer
Mafdnahmenanalyse im Hinblick darauf, wie mogliche Mafdnahmen in den einzelnen Verursachersek-
toren priorisiert werden konnen, dargestellt werden.

Als eine wesentliche Komponente einer nationalen Stickstoff (N)-Minderungsstrategie wird vom UBA

eine Senkung des Zielwertes fiir den Uberschuss der Stickstoff-Gesamtbilanz der Landwirtschaft in
Deutschland auf 50 kg N/ha LF vorgeschlagen (UBA, 2015). Fiir die weitere Diskussion dieses Vor-

schlags sind folgende Fragen zu klaren:

1. Mit welchen Mafsnahmen kann dieser Zielwert erreicht werden?

2. Wie wirken sich diese verinderten Uberschiisse auf das Eintragsgeschehen in Grund- und Ober-
flachengewasser aus?

3. Lasstsich mit der geforderten Reduzierung der N-Bilanziiberschiisse - insbesondere fiir das
Grundwasser - der festgelegte Zielwert von 50 mg NOs/L einhalten?

Im Rahmen der Projektaufstockung sind dazu zwei Untersuchungen durchgefiihrt worden:

» Ausweisung der produktionstechnischen Mafdnahmen und Anpassungsreaktionen der Land-
wirtschaftsbetriebe, mit denen der vom UBA vorgeschlagene Zielwert fiir den N-Uberschuss
(50 kg N/ha LF) in Deutschland erreicht werden kann. Gleichzeitig soll die wahrscheinliche Ak-
zeptanz und Umsetzbarkeit der ausgewiesenen Mafdnahmen bewertet werden.

» Abschatzung der Wirkung der verdanderten N-Bilanziiberschiisse auf die Eintragssituation in
Grund- und Oberfldchengewésser und Abschatzung der Wirkung auf die Grundwasserqualitit
in Deutschland.
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2 Umsetzung

2.1 Kopplung Gesamtbilanz- und Flichenbilanz-Uberschuss

Der vom Umweltbundesamt und anderen Gremien vorgeschlagene Zielwert des Gesamtbilanz-Uber-
schuss der nationalen Stickstoffbilanz der Landwirtschaft in Deutschland von 50 kg N/ha LF bedeutet
gegeniiber dem derzeitigen Zielwert von 80 kg N/ha LF (Destatis, 2015) eine Verminderung um 30 kg
N/ha LF (entsprechend -37,5 %). Die Wirkung dieser Verminderung auf die Nitratkonzentrationen im
Grundwasser und auf den Eintrag in die Oberflachengewasser soll mit Hilfe des Stoffeintragsmodells
MoRE (Modelling of Regionalized Emissions, Fuchs et al., 2010) ermittelt werden (s. auch Kap.2.3).

Zur Abschitzung der Stickstoffeintrige in die Gewéasser mit MoRE sind die Stickstoff-Uberschiisse ein
wichtiges Eingangsdatum. Dabei wird jedoch nicht der Uberschuss der Gesamtbilanz, sondern der
Uberschuss der Flichenbilanz benétigt, der nach Konvention das Nitratauswaschungspotenzial aus
der Wurzelzone quantifiziert.

Fiir die weiteren Berechnungen ist daher aus dem Zielwert des Gesamtbilanz-Uberschuss

(50 kg N/ha LF) ein Zielwert des Flichenbilanz-Uberschuss abzuleiten. Dazu wurde der Anteil des
Uberschuss der N-Flichenbilanz am Uberschuss der N-Gesamtbilanz Deutschland als Funktion des Ge-
samtbilanz-Uberschuss fiir die Jahre 1991 bis 2013 ausgewertet (Abb. 1).

Abbildung 1: Anteil des Uberschuss der N-Flachenbilanz am Uberschuss der N-Gesamtbilanz Deutsch-
land als Funktion des Gesamtbilanz-Uberschuss, Jahre 1991 — 2013 (ohne Trockenjahr
2003)
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BMEL, 2015a, 2015b

Dieser Anteil variiert vor allem infolge der Unterschiede im Ertragsniveau sowie im Mineraldiingerab-
satz in den Einzeljahren. Grundsatzlich sinkt der Anteil des Flichenbilanz-Uberschuss bei Riickgang
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des Gesamtbilanz-Uberschuss; im Mittel der Dekade 2004 - 2013 betragt der Anteil rund 64 %. Fiir die
hier vorliegende Untersuchung wird, auch mit Blick auf den tendenziell weiter (langsam) sinkenden N-
Uberschuss der Landwirtschaft, dieser Anteil auf 60 % (ab-)gerundet; damit wird fiir die weiteren
Auswertungen festgelegt:

» Zielwert Uberschuss der N-Gesamtbilanz Deutschland von 50 kg N/ha LF ist 4quivalent mit
einem
» Zielwert Uberschuss der N-Flichenbilanz Deutschland von 30 kg N/ha LF.
Dieser Zielwert von 30 kg N/ha LF Uberschuss der N-Flachenbilanz in Deutschland wird in allen fol-
genden Berechnungen zugrunde gelegt.

Bei der Einfiihrung eines Zielwertes fiir den N-Bilanziiberschuss in die agrar(umwelt)politische Dis-
kussion ist darauf hinzuweisen, dass ein ,N-Bilanziiberschuss“ naturgemaf eine volatile Grofie dar-
stellt. In Abhangigkeit vom Berechnungsverfahren (beriicksichtige Bilanzglieder, Koeffizienten usw.),
der raumlichen Bezugseinheit (Deutschland insgesamt, Kreise, Betriebe, Einzelschlag usw.) sowie der
Datenbasis zum Mengengeriist (Flichennutzung, Ernteertrige, Tierzahlen, Mineraldiingung usw.)
kann der berechnete Uberschusswert um etliche kg N/ha LF differieren (s. bspw. Tab. 2, Spalte 2 und
3, und Tab. 3). Modifikationen des Berechnungsverfahrens, die aufgrund neuerer wissenschaftlicher
Erkenntnisse oder Anderungen der statistischen Datengrundlage unvermeidlich sind, miissen daher
stets auch eine entsprechende Anpassung des Zielwertes zur Folge haben. Nur so kénnen methodisch
bedingte ,Spriinge“ in der Zielerreichung - ausgedriickt als Differenz zwischen ,Soll“ = Zielwert und
JIst” = aktuell berechneter Wert - vermieden werden, die sonst (falschlicherweise) als Effekt einer
Minderungsmafdnahme interpretiert werden konnten.

2.2 Berechnung Stickstoff-Flachenbilanz
221 Aktualisierung und methodische Anpassungen fiir Jahre 2011 - 2013
Die hier durchgefiihrte N-Bilanzierung kniipft an zwei Vorlduferprojekte an:

» Berechnung von N-Flachenbilanzen fiir die Kreise (Kreisregionen) in Deutschland (2009 -
2011); als Beitrag zur Stoffeintragsmodellierung mit MoRE (IWG, KIT Karlsruhe).

» Wirkung von ausgewihlten MaRnahmen (Okolandbau, Optimierung Diingemanagement) auf
die Verminderung des Uberschusses der Stickstoff-Flichenbilanz (Beitrag zum UBA-FuE-Vor-
haben ,Mafdnahmeneffizienz“, FKZ 3711 21 220).

Die verwendete Methodik ist in Bach et al. (2010) sowie in den jeweiligen Abschlussberichten doku-
mentiert.

Fiir das vorliegende Projekt wurde die N-Flachenbilanzierung mit Regionalgliederung ,Kreise“ fiir die
Jahre 2011 bis 2013 fortgeschrieben. Gegeniiber den fritheren Projekten wurde die Bilanzierungsme-
thodik in einigen Punkten gedndert (ausfiihrliche Darstellung erfolgt in gesonderter Publikation).

i) Die Koeffizienten zur N-Ausscheidung pro Tier bzw. Stallplatz und Jahr werden aus dem Nationalen
Emissionsinventar (NIR; Rosemann et al. 2015) tibernommen (frither: Koeffizienten nach Diinge-
verordnung). Hintergrund fiir diese Anderung ist das Ziel, die N-Bilanzierung zukiinftig so weit wie
moglich mit den Ansatzen des NIR zu harmonisieren.

ii) Die N-Zufuhr zur LF mit Garresten wird erstmals in der Bilanzierung explizit berechnet und der da-
bei auftretende gasformige N-Verlust wird beriicksichtigt.

iii) Die atmosphdrischen N-Deposition auf Landwirtschaftsflachen wird aus den Ergebnissen des Pro-
jekts ,PINETI-2“ (Schaap et al,, 2015) ermittelt und als Wert der atmosphéarischen N-Zufuhr auf LF
fiir die Jahre ab 2009 verwendet. Bis 2007 werden die Ergebnisse des Projekts MAPESI (Builtjes et
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al,, 2011) und fiir das Jahr 2008 die Ergebnisse des Projektes PINETI-1 (Wichink Kruit et al., 2014)
verwendet.

iv) Als Wert fiir die symbiontische N-Fixierung auf Griinland wird jetzt 30 kg N/ha LF angesetzt, die N-
Fixierung durch freilebende Organismen (auf der gesamten Landwirtschaftsflache) wird dagegen
nicht mehr beriicksichtigt. In fritheren Bilanzierungen wurde dagegen ein Wert von 22 kg N/ha fiir
Griinland sowie 4 kg N/ha auf der gesamten LF durch freilebende Organismen verwendet. Damit
wird eine methodische Anderung der N-Bilanzierung von EUROSTAT iibernommen.

v) Fiir die Lander Nordrhein-Westfalen und Niedersachen werden die Ergebnisse zum Netto-N-Ex-
port/Import mit der Abgabe/Aufnahme von Wirtschaftsdiingern und Garresten zwischen den Krei-
sen aus den jetzt erstmals verfiigbaren Nahrstoffberichten beriicksichtigt (LK NRW, 2014, LK Nie-
dersachsen, 2013).

Mit diesen methodischen Anderungen wird vor allem der verbesserten bzw. ausgeweiteten Datenbasis
und dem aktuellen Stand der Kenntnis Rechnung getragen. Vom Julius Kiithn-Institut (JKI) Braun-
schweig und Universitit Gief3en ist geplant, die methodischen Anderungen der Punkte i) bis iv) auch in
die N-Bilanzierung fiir Deutschland (s. Destatis 2013; BMEL 2015a, 2015b) zu tibernehmen.

Die Ergebnisse zur N-Flachenbilanzierung im Mittel der Jahre 2011 - 2013 sind in Tab. 1 und Abb. 2
dargestellt.

2.2.2 Aktuelle N-Flachenbilanz

Fiir das Bundesgebiet insgesamt wird mit dem hier verwendeten methodischen Ansatz, mit den in
Kap. 2.2.1 aufgefiihrten Aktualisierungen, ein Uberschuss der N-Flichenbilanz von 67 kg N/ha LF im
Mittel fiir Deutschland, Jahre 2011 - 2013, berechnet (Tab. 1). Die Spannbreite der Uberschiisse auf
Kreisebene reicht von 24 bis 123 kg N/ha LF. Die rdumliche Differenzierung der Verteilung nach Krei-
sen ist in Abb. 2 dargestellt.
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Tabelle 1: Zufuhr, Abfuhr und Uberschuss (in kg N/ha LF) der Stickstoff-Fldchenbilanz der
Landwirtschaft in Deutschland im Mittel der Jahre 2001 — 2013 nach Ansatz der
vorliegenden Untersuchung (s. Kap. 2.2.1)

Bilanzglieder Flachenbilanz n. aktualisierter Methodik Bach ?
(Mittel 2011 - 2013)

Zufuhr

Mineralische Diingemittel 101,3

Wirtschaftsdiinger 45,2 <

Sonst. organische Diinger © 3,3

N-Bindung Leguminosen 11,2

Saat- und Pflanzgut 1,4

atmosphar. N-Deposition 14,0

Garreste (Biogasanlagen)’ 26,3 &

Summe Zufuhr 202,6

Abfuhr (Ernteprodukte)

Marktfriichte -63,2

Futterpflanzen und Nebenerzeugnisse -59,5

Biogas-Substrat (aus Pflanzenproduk- 128

tion) !

Summe Abfuhr -135,5

Saldo

N-Uberschuss 67,1

2 Dieser Ansatz wird verwendet fiir die Berechnung zur Nitrat-Konzentration im Sickerwasser in der hier durch-
gefiihrten Untersuchung. Modifikation gegeniiber BMEL s. Kap. 2.1.1; u.a. Berechnung N-Verluste aus Tierhal-
tung mit Koeffizienten des NIR (Rosemann et al., 2015), mit Beriicksichtigung Biogasanlagen (N-Zufuhr mit Gar-
resten und N-Abfuhr mit Substraten)

b BMEL, 2015a (www.bmelv-statistik.de/index.php?id =139&stw=D%C3%BCngemittel; Tab. MBT-0111130-
0000); Methodik s. Bach et al. (2010)

¢ N-Anfall in Garresten, abzgl. gasférmige Emissionen, Koeffizienten nach Nationalem Emissionsinventar fir
2013 (Résemann et al., 2015)

4 ohne Wirtschaftsdiinger zur Verwendung als Substrat in Biogasanlagen
€ Kompost, Klarschlamm, Tiermehl
f Anfall abzgl. gasférmige Verluste gem. Nationalem Emissionsinventar fiir 2013 (Résemann et al., 2015)

8 Nach Anzug der gasformigen Verluste im Garrestelager; davon: 12,2 kg N/ha LF in Garrest aus pflanzlichen
Substraten, 12,8 kg N/ha LF aus Wirtschaftsdiinger und 1,3 kg N/ha LF aus externen (Co-)Substraten
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Abbildung 2: Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft in den Kreisen (Kreis-
regionen), Mittel der Jahre 2011 — 2013, mit Beriicksichtigung der N-Zufuhr mit
Garresten (MoRE-Eingangsdaten)
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2.23 Gegeniiberstellung mit anderen N-Bilanzansatzen

In Kap. 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass der N-Bilanziiberschuss in Abhangigkeit
vom verwendeten Berechnungsverfahren variieren kann. Nachfolgend werden die in der hier
durchgefiihrten Untersuchung berechneten Ergebnisse zwei anderen Bilanzierungsansatzen ge-
geniibergestellt:

» Flachenbilanz n. Bundesministerium f. Landwirtschaft und Erndhrung (BMEL, 2015a)
» Nahrstoffvergleich n. Diingeverordnung (DuiV, 2007).

Mit diesem Vergleich sollen zum einen die zum Teil betrdchtlichen Unterschiede im Ansatz
ebenso wie im Ergebniswert herausgestellt werden (Tab. 2). Fiir den Uberschuss nach Diinge-
verordnung (DiiV) soll weiterhin insbesondere aufgezeigt werden, wie stark das Ergebnis von
den Annahmen zur N-Abfuhr mit Raufutter gepragt wird und wie wenig aussagekréftig der
Uberschuss des betrieblichen Nahrstoffvergleichs fiir viehhaltende Betriebe ist.

Die grofdten Unterschiede zum Ansatz des BMEL sind auf die separate Bilanzierung der N-Abfuhr
mit Substraten und der N-Zufuhr mit Garresten aus Biogasanlagen im vorliegenden Ansatz zu-
riickzufiihren, die in der BMEL-Bilanzierung ausgeklammert werden (weitere Modifikationen s.
Kap. 2.2.1). Insgesamt fiihrt dies zu einer Zunahme der N-Zufuhr ebenso wie der N-Abfuhr je-
weils um etwa 13 kg N/ha LF. Im Saldo weisen beide Bilanzierungen annahernd den gleichen N-
Uberschuss aus. Die Differenzen in Tab. 2 sind weiterhin in geringem Umfang auch durch die un-
terschiedlichen Zeitradume der Mittelung bedingt.

Ein nationaler Zielwert des Uberschuss der N-Flachenbilanz ist keine bindende Vorschrift fiir
den Einzelbetrieb (gleiches gilt fiir die Gesamtbilanz). Verbindliche Obergrenzen der N-Ausbrin-
gung und des N-Uberschuss auf der betrieblichen Ebene kénnen (derzeit) nur iiber die DiiV ein-
gefiihrt werden. Die DiiV (in der derzeit noch giiltigen Fassung von 2007) schreibt die Durchfiih-
rung eines betrieblichen Nahrstoffvergleichs vor (als Flachenbilanz oder als aggregierte Schlag-
bilanz). Im Durchschnitt von drei Diingejahren darf der Uberschuss 60 kg N/ha LF nicht iiber-
schreiten.

Der N-Flachenbilanziiberschuss wird von einem Nahrstoffvergleich nach DiiV systematisch zu
niedrig ausgewiesen. Die Unterschitzung betrifft insbesondere Betriebe mit Viehhaltung und
steigt mit zunehmendem Viehbesatz. Dafiir sind mehrere Faktoren mafdgeblich:

i) Die gasformigen N-Verluste aus Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern wer-
den in der DiiV deutlich hoher angesetzt im Vergleich zu den Emissionskoeffizienten des
Nationalen Emissionsinventars (R6semann et al., 2015), die als Referenzwerte heranzuzie-
hen sind. Die N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern wird im Nahrstoffvergleich daher wesent-
lich niedriger angerechnet.

ii) Die Erntemengen der Raufutterpflanzen (Griinland, Maissilage usw.) kdnnen von den Be-
trieben im Regelfall nicht gemessen werden. Im Nahrstoffvergleich werden daher Pauschal-
werte flir die N-Abfuhr mit Raufutter angesetzt, die jedoch meist deutlich hoher liegen als
die tatsdchlichen N-Abfuhren (vgl. Osterburg und Techen, 2012). Von Wendland et al. (in:
Osterburg und Techen, 2012) wird zur Korrektur ein plausibilisierter Grundfutterertrag
vorgeschlagen, der zu deutlich niedrigen Werten der N-Abfuhr mit Raufutter fiihrt.
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iii) Die N-Zufuhr mit atmospharischer Deposition wird im Nahrstoffvergleich nicht berticksich-
tigt.

In Tab. 2 (Spalten 4 bis 6) wurde der N-Uberschuss des Nahrstoffvergleichs nach DiiV fiir die
Landwirtschaft in Deutschland als Ganzes berechnet. Fiir die N-Abfuhr mit Futterpflanzen wer-
den dabei drei Varianten berechnet:

» "mittleres" Ertragsniveau der Futterpflanzen (Spalte 4)
» "hohes" Ertragsniveau der Futterpflanzen (Spalte 5)
» "plausibilisierter Grundfutterertrag" (Spalte 6).

Mit einem Uberschuss von nur rd. 18 kg N/ha LF bei "mittlerem" Grundfutter-Ertragsniveau und
sogar einem N-Defizit von rd. -8 kg N/ha LF fiir die Variante mit "hohem" Entzug werden nach
Ansatz der DiiV offenkundig unplausibel niedrige N-Flachenbilanziiberschiisse geschitzt. Nur
mit Einfiihrung eines "plausibilisierten Grundfutterertrags" ergibt der Nahrstoffvergleich nach
DV Werte, die strukturell vergleichbar sind mit dem Flachenbilanziiberschuss nach dem aktua-
lisierten Ansatz der vorliegenden Untersuchung bzw. nach BMEL (2015a). Addiert man zu dem
"plausibilisierten" Uberschuss nach DiiV von 48 kg N/ha LF nach Nahrstoffvergleich noch die at-
mosphdrische N-Deposition von 17 kg N/ha LF (n. Schaap et al,, 2015) hinzu, dann liegt das Er-
gebnis nach DiiV mit 65 kg N/ha LF in der gleichen GréfRenordnung wie die Ergebnisse der ande-
ren Bilanzansatze.

Auswertungen von Osterburg und Techen (2012) zufolge halt der Durchschnitt der Landwirt-
schaftsbetriebe in Deutschland den Kontrollwert der DV fiir den betrieblichen Nahrstoffver-
gleich von 60 kg N/ha LF bereits jetzt ein. Nur ca. 10 bis 20 % der Betriebe haben die Vorgabe
noch nicht erreicht. Der Nahrstoffvergleich nach DiiV ist in seiner gegenwartigen Ausgestaltung
offensichtlich kein wirksames Instrument, um das Nitratproblem zu mindern. Zu dieser Schluss-
folgerung kommen auch andere Veroffentlichungen:

»Als einzige verbindliche Methode fiir die Beurteilung des betrieblichen Nahrstoffmanagements
wird die Bilanzierung nach Hoftor-Methode vorgeschlagen” (VDLUFA, 2012, S. 3).

,Die Flachenbilanz bzw. aggregierte Schlagbilanz ist fiir Futterbau- bzw. Gemischt-Betriebe nicht
geeignet. Fir diese Betriebe ist die Hoftor-Bilanz verpflichtend einzufiihren. Als Alternative ist
auch eine um die Grundfutteraufnahme korrigierte Flachenbilanz nach bayerischem Muster
denkbar” (Osterburg und Techen, 2012, S. 142).

Im Hinblick auf die Konzeption von Mafdnahmen zur Verminderung der Nitratbelastung der Ge-
wisser ist zusammenfassend festzuhalten, dass ein Zielwert fiir den N-Uberschuss (Flachenbi-
lanz ebenso wie Gesamtbilanz) stets zusammen mit der Methodik zur Berechnung dieser Grofde
festgelegt und interpretiert werden muss.
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Tabelle 2:

Zufuhr, Abfuhr und Uberschuss (in kg N/ha LF) der Stickstoff-Fldchenbilanz der

Landwirtschaft in Deutschland nach verschiedenen Berechnungsansatzen (identi-
sche Datenbasis zu Flachennutzung, Ernteertrdgen und Viehbestand fir alle Be-
rechnungsansatze)

Bilanzglieder

Zufuhr

Mineralische Diingemittel
Wirtschaftsdinger

Sonst. organische Diinger®
N-Bindung Leguminosen
Saat- und Pflanzgut
atmosphar. N-Deposition
Garreste (Biogasanlagen)®
Summe Zufuhr

Abfuhr (Ernteprodukte)
Marktfrichte

Futterpflanzen und
Nebenerzeugnisse

Biogas-Substrat (aus Pflan-
zenproduktion)

Summe Abfuhr

N-Uberschuss

aktualisierte

Methodik Bach?®
(Mittel 2011 -

2012)

101,3
45,2 «
3,3
11,2
1,4
14,0
26,3"
202,6

-63,2

-59,5

-12,8

-135,5

67,1

BMEL®

(Mittel 2011 —

2012)

101,4
52,3¢
3,3
13,2
1,4
17,5
n.b.
189,0

-66,5

55,8

n.b.

-122,3
Saldo
66,7

Betrieblicher Nahrstoffvergleich
nach Diingeverordnung (2007) fiir
Landwirtschaft Deutschland gesamt
(Mittel 2011 —2012)

4

-66,5

mittle-
res Er-
trags-

niveau ¥
77,7

n.b.

-144,2

17,9

5

101,4
443"
3,3
13,2
n.b.
n.b.
n.b.
162,1°

-66,5
hohes Er-
trags-

niveau'
-104,2

n.b.

-170,7

-8,6

-66,5

plausibili-
sierter

Grundfut-

terertrag ™
-47,7

n.b.

-114,2

48,0

@Werte aus Tab. 1; dieser Ansatz wird verwendet fir die Berechnungen zur Nitrat-Konzentration im Sickerwas-

ser in der hier durchgefiihrten Untersuchung; weitere Erlduterungen s. Kap. 2.2.2., Fulnote a) zu Tab. 1.

bBMEL, 2015a (www.bmelv-statistik.de/index.php?id =139&stw=D%C3%BCngemittel; Tab. MBT-0111130-
0000); Methodik s. Bach et al. (2010)

¢N-Anfall in Garresten, abzgl. gasférmige Emissionen, Koeffizienten nach Nationalem Emissionsinventar fiir

2013 (Résemann et al., 2015)

4ohne Wirtschaftsdiinger zur Verwendung als Substrat in Biogasanlagen

¢ Anfall abzgl. gasformige Verluste gem. Nationalem Emissionsinventar fir 2013 (Résemann et al., 2015)

fBerechnung mit "anzurechnenden Mindestwerten" n. Diingeverordnung (2007), Anlage 6
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g Kompost, Klarschlamm, Tiermehl

h Nach Anzug der gasférmigen Verluste im Garrestelager; davon: 12,2 kg N/ha LF in Garrest aus pflanzlichen
Substraten, 12,8 kg N/ha LF aus Wirtschaftsdiinger und 1,3 kg N/ha LF aus externen (Co-)Substraten
"unvermeidliche Verluste" werden nicht beriicksichtigt

k"mittel": Griinland 3 Nutzungen (75 dt TM/ha, 2,2 kg N/dt), Mais 400 dt/ha

""hoch": Griinland 4 Nutzungen (90 dt TM/ha, 2,7 kg N/dt), Mais 450 dt/ha

™n. Wendland et al.; Plausibilisierung der Flachenbilanz mit Hilfe von Grundfutterfaktoren. In: Osterburg und
Techen, 2012. Evaluierung der Diingeverordnung, S. 41ff

Tabellenunterschrift, z.B. fir Quellenangabe und Anmerkungen

224 Problematik der Beriicksichtigung der NHs;-Emissionen aus Mineraldiingeran-
wendung

In Zukunft sollen auch NH3- und N20-Emissionen aus der Ausbringung von Mineraldiingern in
der N-Bilanzierung berticksichtigt werden, was bisher nur in Ausnahmefillen erfolgt. Die Auf-
nahme eines Terms ,NH3-Verluste bei der Ausbringung von Mineraldiingern" wiirde die N-Zu-
fuhr mit Mineraldiingern zur Fliche respektive den Uberschuss der N-Flichenbilanz um 3,5 bis
7 kg N/ha LF vermindern, je nachdem welcher Emissionskoeffizient verwendet wird (s. Tab. 3).
Nach Auffassung der Autoren sollten die NHz-Verluste bei der Ausbringung von Mineraldiingern
zukiinftig in der Bilanzierung beriicksichtigt werden, um die beiden zentralen Instrumente zur
der Schatzung der Emission von reaktiven N-Verbindungen in die Atmosphéare (Modell GAS-EM)
und in die Hydrosphare (Modelle wie bspw. MoRE und MONERIS) fiir Deutschland zu verein-
heitlichen.

Die entsprechenden NH3- und N,O-Emissionskoeffizienten werden im Rahmen des European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) festgelegt. Seit der EMEP-Erstveroffentlichung
1996 wurden die Werte fiir die Volatilisation von NH3 und NO nach der Ausbringung von N-hal-
tigen Mineraldiingern mehrmals gedndert. Bei Anwendung der aktuellen Werte (aus 2013) wird
fiir Deutschland mit 7 kg NH3-N/ha LF rund doppelt so viel NHz-N-Freisetzung aus Mineraldiin-
gerausbringung berechnet wie bei einer Berechnung mit den Koeffizienten, die im zuvor giilti-
gen EMEP/EEA-Air Pollution Emission Inventory Guidebook von 2009 aufgefiihrt sind. Um diese
Betriage Wert wiirde sich auch der Uberschuss der N-Flachen

Die Bundesregierung steht den EMEP-Koeffizienten fiir NH3-Emissionen aus 2013 kritisch ge-
geniiber und lasst derzeit untersuchen, ob diese Werte fiir die Mineraldiingeranwendung in
Deutschland anwendbar sind. Solange keine anerkannten Koeffizienten fiir Deutschland vorlie-
gen, wird daher davon Abstand genommen, die NH3- und N>O-Emissionen aus der Ausbringung
von Mineraldiingern in der N-Bilanzierung zu beriicksichtigen.
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Tabelle 3: Koeffizienten (EK) flir die NHs-N-Emissionen aus der Anwendung von stickstoffhal-
tigen Mineraldiingern nach EMEP/CORINAIR fir die Jahre 2003, 2009 und 2013
(EEA, 2002, 2009, 2013) sowie damit berechnete Ammonium-Emission aus Mine-
raldiingeranwendung in Deutschland (Mittel der Wirtschaftsjahre 2011/12 —
2013/14)

Mineraldiingersor- = EMEP-Emissions-koeffizien- Mineraldiinger (Mittel 2012 -2014), int N
ten® ten (EK)

kg NHs-N/kg N appliziert Inlandsab- NHs-N-Emissionen aus Mi-
satz* neraldiinger mit Emissions-
koeffizienten der Jahre
2003 2009’ 20133 2003 2009 2013
Kalkammonsalpeter | 0,02 0,0073 | 0,018 643.884 12.878 | 4.700 | 11.590
Harnstoff 0,17 0,1138 | 0,2 341.598 58.072 | 38.874 | 68.320
Ammonium-Harn-
stoff (AHL) 0,09 0,0581 | 0,103 172.777 15.550 | 10.038 | 17.796
NP-Diinger 0,02 0,0133 | 0,093 77.883 1.558 1.036 | 7.243

AT OEELE 0,015 0,0073 | 0,03 347655 |5215 |2.538 | 10.430

stoffdiinger
gﬂe‘:hmahmmﬁd””’ 0,015 0,0073 | 0,03 71.047 1.066 | 519 | 2.131
Summe 1.654.844 | 94.337 | 57.705 | 117.510

NHs-N-Emission in % des N in Mineraldiingern: | 5,7 % 35% | 7,1%

Diese NHs-N-Emission vermindert die N-Zufuhr mit Mineraldiin-

gung in der N-Flichenbilanz um den Wert (kg N/ha LF): .7 3,5 7,0

1 EMEP (2003)-B1010-18, Region B (6°C < ts < 13 °C), ts = mittlere Frithjahrstemperatur (EEA 2002)
2 EMEP (2009)-4D-Table 3-2, fiir ts = 9° C (EEA 2009)
3 EMEP (2013)-3D-Table 3-2 (EEA 2013)

4 Mineraldiingerabsatz nach Sorten aus: Statistisches Bundesamt. Produzierendes Gewerbe — Diingemittelver-
sorgung. Fachserie 4, Reihe 8.2 (versch. J.)

2.3 Berechnung der Nitrat-Konzentration im Grundwasser

Flir die Abschitzung der Wirkung verdanderter N-Bilanziiberschiisse auf die Eintragssituation in
Grund- und Oberfldchengewdasser und die Abschatzung der Wirkung auf die Grundwasserquali-
tat in Deutschland wurde das Modell MoRE verwendet. MoRE ist ein open Source Modell und ba-
siert hinsichtlich der empirischen Berechnungsansatze auf dem MONERIS (Modelling Nutrient
Emissions in River Systems)-Modellkonzept (Behrendt et al., 2003a, 2003b).
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Mit MoRE! kénnen raumlich differenziert (regionalisiert) Berechnungen von Stoffeintragen
(Nahrstoffe und Schadstoffe) liber die entsprechenden Punktquellen und diffuse Eintragspfade
(Erosion, Dranagen, Oberflachenabfluss, Grundwasser, atmospharische Deposition auf Gewas-
serflachen, urbane Systeme, kommunale und industrielle Direkteinleiter) in Oberflichengewas-
ser auf Einzugsgebietsebene durchgefiihrt werden. Das Modell wurde fiir die Mesoskala, d.h. fiir
die Anwendung fiir grofiere Einzugsgebiete entwickelt. Die kleinste raumliche Modelleinheit, auf
welcher alle Berechnungen ausgefiihrt werden, sind die sogenannten Analysegebiete (insgesamt
2759 in Deutschland), die auf Basis hydrologischer Aspekte abgeleitet wurden. Allerdings wur-
den auch administrative Grenzen berticksichtigt, um bspw. die Zugehorigkeit zu einem Bundes-
land auszuweisen. In den vergangenen Jahren wurde MoRE methodisch weiterentwickelt und
steht jetzt in der Modellversion 2.0 zur Verfiigung.

Fiir die Ausweisung von Regionen, in denen der WRRL-Zielwert fiir das Grundwasser

(50 mg NO3/L) derzeit nicht erreicht wird, sowie fiir die Bewertung von weiteren Mafdnahmen

zur Verminderung von Nitrat-Eintragen in die Grundwasserkorper sollten Nitrat-Konzentratio-
nen im Grundwasser auf Ebene der MoRE-Analysegebiete berechnet werden. Im ersten Schritt

erfolgten die Berechnungen mit den aktuellen N-Flichenbilanz-Uberschiissen.

Als Ergebnis dieser Berechnungen ist festzuhalten, dass den Ergebnissen von MoRE zufolge der-
zeit in Deutschland (DE) so gut wie nirgendwo eine Uberschreitung des NOs-Zielwerts im GW auf-
tritt, insbesondere nicht in den Regionen mit hohem N-Uberschuss im Nordwesten und Siidos-
ten Deutschlands (s. Abb. 3). Auf Basis des MoRE-Modellergebnisses tritt in Deutschland kein
Nitratproblem in Grundwasserkérpern in Erscheinung - die Fragestellungen dieses Projekts wa-
ren somit nicht relevant.

Offensichtlich werden in MoRE mit den derzeit implementierten Ansatzen erheblich
niedrigere NO3z-Konzentrationen im Grundwasser berechnet als tatsiachlich gemessen
werden. Das regionale Verteilungsmuster in Deutschland zeigt keine Kongruenz mit der Hohe
der aktuellen N-Uberschiisse (Regionalgliederung Kreise).

Offensichtlich werden in MoRE mit den derzeit implementierten Ansatzen erheblich
niedrigere NO3z-Konzentrationen im Grundwasser berechnet als tatsidchlich gemessen
werden. Das regionale Verteilungsmuster in Deutschland zeigt keine Kongruenz mit der Hohe
der aktuellen N-Uberschiisse (Regionalgliederung Kreise).

Die Ursache fiir dieses unerwartete Modellergebnis konnte u.a. darin zu suchen sein, dass MoRE
als Eingangsdaten fiir den N-Eintrag ins GW das vieljdhrige Mittel des N-Uberschuss, gemittelt
tiber die mittlere Verweilzeit des Grundwassers, verwendet. Fiir weite Teile Deutschlands, ins-
besondere flir Norddeutschland, werden im Modell GW-Aufenthaltszeiten von 50 Jahren und
mehr angesetzt. Infolge dessen wird auch der N-Uberschuss der LF iiber die gesamte Zeitspanne
der mittleren Verweilzeit des GW als vieljdhriges Mittel berechnet und als Eingangsgrofe ver-
wendet.

1 Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Modellinstrumentes MoRE findet sich unter
http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php.
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Der Uberschuss der N-Flichenbilanz der Landwirtschaft in Deutschland lag bis Anfang der
1950er Jahre auf sehr niedrigem Niveau, stieg dann kontinuierlich an bis zum Maximum Mitte
der 1980er und ist seitdem wieder auf ein Niveau wie ungefahr zu Beginn der 1960er Jahre ge-
sunken (Abb. 4). Daten zum N-Uberschuss sind allerdings fiir die Jahre 1950 - 1989 nur fiir die
Regionalgliederung ,Bundesliander” (fiir die ehemalige DDR in der heutigen Landergliederung)
verfiigbar. Vor 1950 sind nur Werte fiir Deutschland insgesamt verfiigbar. Eine regional diffe-
renziertere Betrachtung auf Kreisebene ist daher fiir die Jahre vor 1990 nicht mdéglich und geht
daher auch nicht in die Berechnung des langjihrigen Mittels des N-Uberschuss ein. Die Regiona-
lisierung des langjahrigen Mittels des N-Uberschuss innerhalb eines Bundeslandes findet aus-
schliefslich iiber die unterschiedlichen Verweilzeiten im GW in den Analysegebieten statt.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung der raumlichen Verteilung von (a) Nitrat-Konzentration im Grundwasser nach Ergebnis MoRE-Modellierung, (b) Uber-
schuss der N-Flachenbilanz der Landwirtschaft und (c) Grundwasserkorpern, die nach Bestandsaufnahme zur WRRL den guten chemischen
Zustand in Bezug auf Nitrat verfehlen (BMUB, 2014), in den Analysegebieten

a) NO;-Konzentration im Grundwasser b) Uberschuss der N-Flichenbilanz
nach MoRE-Modellierung (Jahr 2009)
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Abbildung 4: Verlauf des Uberschuss der N-Flachenbilanz der Landwirtschaft in Deutschland von 1910
bis 2011, Eingangsdaten zur MoRE-Modellierung des vieljahrigen Mittels der Nitrat-Kon-
zentration im Grundwasser in Deutschland (Quelle: S. Fuchs, IWG Karlsruhe, schriftl.
Mittlg. 2015)
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Allerdings zeigt die Modellierung der NOs-Konzentrationen im Grundwasser fiir den Zeitraum 2009-
2011, das heifdt ohne Beriicksichtigung der GW-Aufenthaltszeiten und dementsprechend ohne die Ver-
wendung eines vieljihrigen N-Uberschusses, noch niedrigere NOs-Konzentrationen im GW. Die vieljih-
rige Mittelwertbildung hebt die modellierten N-Konzentrationen im Grundwasser eher an, wenn die
Aufenthaltszeiten bis zu 60 Jahre betragen. Nur fiir Regionen mit Aufenthaltszeiten iiber ca. 100 Jahre
resultieren im Mittel niedrigere N-Uberschiisse im Vergleich zur aktuellen Periode (S. Fuchs,
22.10.2015).

Die methodischen Ansatze von MoRE fiir den gesamten Bereich Stickstoff sind unverandert aus dem
Modell MONERIS (Fuchs et al., 2010) iibernommen worden, dessen Ansdtze — nach Stand der Kenntnis
Autoren - zur Berechnung des N-Eintrags sowie der Denitrifikation in der ungesattigten Zone sowie im
Grundwasser wiederum auf die Modellkette GROWA-WEKU-DENUZ zuriickgehen (Wendland et al.,
2009).

Diese Ergebnisse werfen die grundsatzliche Frage auf, ob MoRE (in der implementierten Form) fiir
die eingangs aufgefiihrte Fragestellung den addquaten Modellansatz darstellt.

Als eine Schlussfolgerung erscheint es erforderlich, die mit MoRE geschitzten NO3z-Konzentrationen im
GW anhand von Messwerten (z.B. aus dem EUA-Messnetz, Einstufung der WRRL-GWK) zu verifizieren
bzw. die Modellansétze in MoRE zur Denitrifikation auf dem Transportpfad ,Boden - ungesattigte
Zone - Grundwasser” zu liberpriifen. Die Denitrifikation in der ungesattigten Zone und im Grundwas-
ser bildet in MoRE den maf3geblichen, ergebnisprigenden Prozess: von rd. 1.100 kt N Uberschuss der
N-Flachenbilanz in Deutschland (Mittel 2009-2011) erreichen laut MoRE nur ca. 300 kt N die Oberfla-
chengewasser. Die Denitrifikation stellt somit nach den derzeitigen Modellaussagen einen der gréfdten
(Verlust-) Pfade im nationalen N-Flussschema dar. Unter diesen Aspekten erscheint es den Autoren
dringend geboten, die empirischen Ansitze in MoRE zu diesem Eintragspfad zu priifen und ggf. weiter-
zuentwickeln.
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Als zweiter grofder Bereich von Modellunsicherheiten in MoRE sind die Verluste durch Retention in
Oberflichengewdssern zu nennen. Dieser Ansatz der N-Retention als Funktion der ,hydraulischen Be-
lastung” der Einzugsgebiete geht zuriick auf Behrendt (1999) und ist ebenfalls zu tiberpriifen.

3 Berechnungen und Ergebnisse

Der Wertebereich und die regionale Verteilung der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser in
Deutschland wird von MoRE nur unzureichend abgebildet (Kap. 2.3). Aufgrund dieser Restriktion wur-
den in der vorliegenden Untersuchung alle Berechnungen zur Bewertung des Uberschuss-Zielwerts

30 kg N/ha LF auf die Zielgrofde Nitrat-Konzentration im Sickerwasser (bei Austritt aus der durchwur-
zelten Bodenzone) abgestellt. Da in (nahezu) allen Grundwasserkorpern in mehr oder weniger gro-
8em Umfang Nitratabbau stattfindet, sind alle nachfolgend vorgestellten Ergebnisse als konservativ
einzustufen, das heifdt die berechnete Konzentration im Sickerwasser uiberschitzt tendenziell die Kon-
zentration im Grundwasser.

Die Abb. 2 und die folgenden Abb. 5 bis 11 bauen inhaltlich aufeinander auf und stellen die Ergebnisse
kartografisch dar:

Abb. 2: Uberschuss der N-Flichenbilanz in Deutschland, Regionalgliederung Kreise (Kreisregio-
nen), Mittel 2011 - 2013 (IST-Situation, Eingangsdaten fiir MoRE).

Abb. 5: Mittlere jahrliche Sickerwasserrate (Eingangsdaten fiir MoRE).

Abb. 6: Ausgangspunkt bildet die geschitzte aktuelle Nitrat-Konzentration im Sickerwasser aus

Landwirtschaftsflichen, berechnet als Quotient des Uberschuss der N-Flichenbilanz (Abb.
2) und der mittleren Sickerwasserrate in den Analysegebieten (Abb. 5). Der N-Uberschuss
auf der LF der Analysegebiete wurde LF-flichengewichtet gemittelt aus den N-Uberschiis-
sen der Kreise mit LF innerhalb eines Analysegebietes.

Abb. 7: Aus der Sickerwasserrate (Abb. 5) wird der Wert fiir den zuldssigen N-Uberschuss in den
Analysegebieten zuriickgerechnet, mit dem der Grenzwert von 50 mg NOs/L eingehalten
wird.

Abb. 8: Aus dem zulissigen N-Uberschuss in den Analysegebieten (Abb. 7) wird der zulassige N-
Uberschuss in den Kreisen (als regionaler Gliederung fiir alle Auswertungen zum N-Uber-
schuss in der Landwirtschaft) ermittelt: innerhalb eines Kreises determiniert das Analyse-
gebiet mit dem niedrigsten zuldssigen N-Uberschuss den zulidssigen N-Uberschuss fiir die
LF des Kreises insgesamt.

Abb. 9: Aus der Differenz zwischen dem aktuellen (Abb. 2) und dem zulissigen N-Uberschuss
(Abb. 8) wird fiir jeden Kreis die erforderliche Verminderung des Uberschuss der N-Fla-
chenbilanz berechnet, damit der Grenzwert von 50 mg NO3/L in allen Analysegebieten des
betreffenden Kreises eingehalten wird.

Abb.10:  Analog zu Abb. 6 wird berechnet, welche Nitrat-Konzentration im Sickerwasser aus LF mit
einem Zielwert des N-Flichenbilanz-Uberschuss von 30 kg N/ha LF erreicht wiirde.

Abb.11:  Ergebnisse aus Abb. 10 in bindrer Darstellung: diejenigen Analysegebiete sind gekenn-
zeichnet, in denen auch bei einer Begrenzung des N-Flichenbilanz-Uberschuss auf
30 kg N/ha LF der ,gute chemische Zustand“ des Grundwasser in Bezug auf Nitrat - nach
Mafdgabe des MoRE-Instrumentariums - nicht erreicht wiirde.
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Abbildung 6: Nitrat-Konzentration im Sickerwasser aus Landwirtschaftsflichen in den MoRE-Analyse-
gebieten in Deutschland, berechnet mit dem Uberschuss der N-Flichenbilanz der Land-
wirtschaft in den Kreisen (s. Abb. 2), Mittel der Jahre 2011 — 2013 (ohne Denitrifikation
im Sickerwasser)
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Abbildung 7: Zulassiger Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft in den MoRE-
Analysegebieten zur Einhaltung des Grenzwertes von 50 mg NOs/L im Sickerwasser
(ohne Denitrifikation im Sickerwasser)
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Abbildung 8: Zulissiger Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft in den Kreisen
(Kreisregionen) zur Einhaltung des Grenzwertes von 50 mg NOs/L in den MoRE-Analyse-
gebieten (ohne Denitrifikation im Sickerwasser)
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Abbildung 9: Erforderliche Verminderung des Uberschuss der N-Flichenbilanz der Landwirtschaft in
den Kreisen (i.e. aktueller N-Uberschuss [Abb. 2] abziiglich zuléssiger N-Uberschuss
[Abb. 8]) zur Einhaltung des Grenzwertes von 50 mg NOs/L in den MoRE-Analysegebie-
ten (ohne Denitrifikation im Sickerwasser)
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Abbildung 10: Nitrat-Konzentration im Sickerwasser aus Landwirtschaftsflichen in den MoRE-Analyse-
gebieten in Deutschland, berechnet mit einem Zielwert von 30 kg N/ha LF Uberschuss
der N-Fldchenbilanz in den Kreisen (ohne Denitrifikation im Sickerwasser)
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Abbildung 11: MoRE-Analysegebiete (Umrisslinien nicht dargestellt), die den Grenzwert von
50 mg NOs/L im Sickerwasser iiberschreiten bei einem Zielwert von 30 kg N/ha LF
Uberschuss der N-Flachenbilanz in den Kreisen (ohne Denitrifikation im Sickerwasser)
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In Tab. 4 sind die Anzahl und die Flachen der Analysengebiete in Deutschland ausgewertet, die den
Grenzwert von 50 mg NO3/L im Sickerwasser aktuell sowie mit einem Zielwert von 30 kg N/ha LF fiir
den Flichenbilanz-Uberschuss iiberschreiten.

Tabelle 4: Haufigkeit der Uberschreitung der Konzentration von 50 mg NOs/L im Sickerwasser aus
Landwirtschaftsflachen in den MoRE-Analysegebieten in Deutschland (ohne Denitrifika-
tion im Sickerwasser), berechnet mit dem aktuellen Uberschuss der N-Fldchenbilanz und
fir den Zielwert von 30 kg N/LF

Uberschreitung nach Uberschuss Stickstoff-Flichenbilanz (Mittel Deutschland)
Aktuelle Situation: 67,1 kg N/ha LF  Zielwert: 30 kg N/ha LF

(Mittel 2011 -2013)
Anzahl Analysegebiete 2.638 96 % 2.118 77 %
Fliche ® (km?) 343.750 96 % 262.363 73 %

2 Insgesamt 2.759 Analysegebiete

b Insgesamt 357.556 km?; die Uberschreitungen bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte Fliche (LF) entsprechen
prozentual anndhernd den Uberschreitungen der Gesamtfliche und werden daher in der Tabelle nicht gesondert
ausgefiuhrt.

Mit dem aktuellen deutschlandweiten mittleren N-Uberschuss von rd. 67 kg N/ha LF wird der Nitrat-
Grenzwert von 50 mg NO3/L (im Sickerwasser, ohne Beriicksichtigung Denitrifikation) in nahezu allen
Analysegebieten iiberschritten. Wiirden die N-Flachenbilanz-Uberschiisse in allen Kreisen auf den
Zielwert 30 kg N/ha LF begrenzt, dann lagen immer noch rund drei Viertel der Analysegebiete iiber
dem Nitrat-Grenzwert (im Sickerwasser).

Abb. 12 zeigt die Haufigkeitsverteilung (fiir Regionalgliederung Kreise) der notwendigen Verminde-
rung des N-Uberschuss gegeniiber der aktuellen Situation, um die Konzentration von 50 mg NO3;/L im
Sickerwasser in den Analysegebieten zu unterschreiten. In rund der Hélfte der Kreise miisste der N-
Uberschuss um 40 bis 70 kg N/ha LF vermindert werden, maximal um 107 kg N/ha LF (Kreis Borken).
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung der notwendigen Verminderung des Uberschuss der aktuellen N-
Flachenbilanz (Mittel 2011-2013) in den Kreisen zur Einhaltung des Grenzwerts von
50 mg NOs/L im Sickerwasser (ohne Denitrifikation) in den MoRE-Analysegebieten
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Gemittelt fiir Deutschland miisste der N-Uberschuss um 42,8 kg N/ha LF auf 24,3 kg N/ha LF vermin-
dert werden (-63 % gegeniiber dem aktuellen Mittel von 67,1 kg N/ha LF), um den Nitrat-Grenzwert
(im Sickerwasser, ohne Denitrifikation) flichendeckend in Deutschland einzuhalten (Tab. 5). Dies ent-
spriche einer Verminderung des Uberschuss um rund 885.000 t N.

Tabelle 5: Zulassiger Uberschuss der N-Flachenbilanz zur Einhaltung einer Konzentration von
50 mg NOs/L im Sickerwasser aus Landwirtschaftsflachen in den MoRE-Analysegebieten
(ohne Denitrifikation) sowie notwendige Verminderung gegeniber der aktuellen Situa-
tion

Mittelwert (Kreise) 24,3 kg N/ha LF

Dafiir notwendige Verminderung des Uberschuss?
-42,8 kg N/ha LF
884.600t N

2 gegeniiber dem Uberschuss der aktuellen N-Fldchenbilanz (Mittel 2011-2013) von 67,1 kg N/ha LF entsprechend
1.120.600t N

Mittelwert (Kreise)

Summe Deutschland

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass das regionale Verteilungsmuster der Analysegebiete in
Deutschland mit hohen Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser, berechnet nach MoRE, von der Ver-
teilung der GWK mit Uberschreitung des WRRL-Grenzwerts (Abb. 3, rechte Karte) vollkommen ab-
weicht. Nach MoRE werden die hochsten NOs-Konzentrationen fiir Brandenburg und Sachsen-Anhalt
berechnet, wahrend die als Problemregionen bekannten Gebiete mit intensiver tierischer Veredelung
in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen nicht auffillig in Erscheinung treten. Die nach MoRE-An-
satz berechnete Nitrat-Konzentration wird offensichtlich wesentlich starker von der Sickerwasserrate
geprégt als von der Hoéhe des N-Uberschuss.
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4 MinderungsmalBnahmen

In den letzten Jahren sind eine Reihe von Untersuchungen zur Bewertung von Mafdnahmen durchge-
fiihrt worden, mit denen die Freisetzung von reaktiven Stickstoffverbindungen aus der Landwirtschaft
in die Hydrosphére und/oder die Atmosphéare vermindert werden kénnen (Aufzidhlung ohne Anspruch
auf Vollstdndigkeit):

» Mafinahmen zur Reduzierung von Stickstoffeintriagen in Gewasser - eine wasserschutzorien-
tierte Landwirtschaft zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (Osterburg und Runge
[Hrsg.], 2007; mit mehreren Einzelbeitragen zum Thema).

» Analyse von Agrar- und Umweltmafdnahmen im Bereich des landwirtschaftlichen Gewasser-
schutzes vor dem Hintergrund der EG-Wasserrahmenrichtlinie in der Flussgebietseinheit We-
ser (Kreins et al.,, 2010).

» Bewertung und Optimierung von Grundwasserschutz-Mafnahmenprogrammen nach der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (Kuhr et al,, 2011).

» UN ECE Luftreinhaltekonvention - Task Force on Reactive Nitrogen. Systematische Kosten-
Nutzen- Analyse von Minderungsmafinahmen fiir Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft
fiir nationale Kostenabschatzungen (Ddhler et al,, 2011).

> Studie zur Vorbereitung einer effizienten und gut abgestimmten Klimaschutzpolitik fiir den
Agrarsektor (Flessa et al., 2012).

» Evaluierung der Diingeverordnung - Ergebnisse und Optionen zur Weiterentwicklung (Oster-
burg und Techen, 2012).

» Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz in der deutschen Agrar- und Forstwirtschaft (Oster-
burgetal, 2013, s. a. Schmidt u. Osterburg 2009).

» Luftqualitdt 2020/2030: Weiterentwicklung von Prognosen fiir Luftschadstoffe unter Beriick-
sichtigung von Klimastrategien (Jorf3 et al., 2014)

» Wirkung von ausgewihlten Manahmen auf die Verminderung des Uberschusses der Stick-
stoff-Flachenbilanz 2009-2011 (Bach und Klement, 2015).

» Umweltbelastende Stoffeintrage aus der Landwirtschaft - Moglichkeiten und Mafdnahmen zu
ihrer Minderung in der konventionellen Landwirtschaft und im 6kologischen Landbau (UBA,
2015: s.a. UBA, 2009).

4.1 MaBnahmen zur Erreichung des Zielwertes des N-Flachenbilanziiberschuss

Die Literaturauswertung von Osterburg et al. (2007) bildet nach Ansicht der Autoren weiterhin die
beste Datenquelle zur Analyse der Wirkung von Einzelmafénahmen. Fiir mehr als 50 Mafdnahmen wird
dort die GréRenordnung der moglichen Verminderung von N-Uberschuss und N(min)-Gehalt im Bo-
den geschatzt (nach Boden-Klima-Rdumen und Betriebstypen differenziert); Tab. 6 gibt eine zusam-
menfassende Darstellung.

38




UBA Texte Bewertung von MaRnahmen zur Verminderung von Nitrateintragen in die Gewésser auf Basis regionalisierter Stickstoff-Uberschisse;

Teil | Beitrag zur Entwicklung einer ressortiibergreifenden Stickstoffstrategie

Tabelle 6: Tabellenbeschriftung MaRnahmen zur Verminderung der Nitratauswaschung aus Land-

wirtschaftsflachen (nach Osterburg et al. 2007%*; gekiirzt, z.T. verand.). Die Wirkungen

einzelner MaRnahmen sind nicht addierbar.

MaRnahmen zur Verminderung des N-Uberschuss bzw. der Nitratauswa-

schung

Anbau Zwischenfrucht

Untersaaten

Reduzierte N-Mineraldlingung (Acker) inkl. Verzicht auf Spatgabe bei Getreide
Einsatz stabilisierter N-Mineraldlinger bei Wintergetreide und Kartoffeln
Einsatz des CULTAN-Verfahrens

Verbesserte N-Mineraldiingerausbringungstechnik (Exaktstreuer)
Reihendiingung in Kartoffeln

Teilflachenspezifische Diingung

Verbessertes Wirtschaftdiingermanagement (mindestens 6 Monate Giillella-
gerkapazitat, Abdeckung Giillelager)

Einsatz von grundwasserschonender Ausbringtechnik fir Gille und Géarsub-
strate

Einsatz von grundwasserschonender Ausbringtechnik fir Festmist
Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach Ernte der Hauptfrucht
Verlangerung der Sperrfristen fir Wirtschaftsdiingerausbringung

N-reduzierte Fltterung bei Schweinen
N-reduzierte Fltterung bei Gefllgel

Umwandlung von Ackerland in Griinland od. mehrjahrige Feldgrasbewirtschaf-
tung

Okologischer Landbau (gegeniiber konventioneller Landbewirtschaftung ent-
sprechend guter fachlicher Praxis)

Optimierte Diingeplanung
Friihjahrs-Nmin-Analyse zur Unterstiitzung der Diingeplanung

Pflanzenanalyse zur Unterstlitzung der vegetationsbegleitenden Diingepla-
nung

Verminderung
um ... kg N/ha LF
(Spanne)

-20 (O bis - 40)
0 bis -15

-30 (-20 bis-40)
-10 (0 bis -20)
-10 (0 bis-20)
-10 (0 bis-20)

-30 (-10 bis -50)
-1 bis-3 kg N
prom?3 Giille

-25 (-10 bis -40)

-15 (-10 bis -30)
-30 (-20 bis -40)
-20 (-10 bis -30)

-18 % pro Tier
(-15 % bis -25 %)

-10 % pro Tier
(-5 % bis -15 %)

-50 (-30 bis -80)

-60 (-30 bis -120)

-40 (-10 bis -60)
-20 (0 bis -50)

-20 (+10 bis -40)

* Osterburg et al., 2007: Kosteneffiziente MalRnahmenkombinationen nach Wasserwirtschaftsrichtlinie zur Nitratre-
duktion in der Landwirtschaft. In: Osterburg und Runge, 2007; S. 3-156

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass eine Verminderung des Uberschuss der N-Flichenbilanz im
Mittel der Landwirtschaft Deutschlands von aktuell 67 kg N/ha LF auf einen Zielwert von 30 kg N/ha
LF mit den verfiigbaren organisatorisch-technischen Mafinahmen moglich ist (in welchem Umfang
dadurch der Betriebsgewinn gemindert wiirde, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden). Bach und
Klement (2015) haben abgeschitzt, dass durch die Optimierung des betrieblichen N-Managements der
Flachenbilanziiberschuss der Landwirtschaft insgesamt um rund 25 kg N /ha LF reduziert werden
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koénnte, was im Wesentlichen durch eine bessere Ausnutzung des N in Wirtschaftsdiingern und die
dquivalente Einsparung von Mineraldiinger zu leisten ist.

Osterburg und Techen (2012, S. 196) kommen in ihrer Analyse zu der Schlussfolgerung:

,Die hohe Streuung der N-Zufuhr pro Hektar iiber Mineraldiinger [...] in allen betrachteten Be-
triebsgruppen zeigt, dass es noch Effizienzreserven fiir die Einsparung von Mineraldiinger-N
geben diirfte. Innerhalb der Gruppen gibt es regelmafig Betriebe, die unter sonst dhnlichen
Bedingungen mit einer wesentlich geringeren N-Zufuhr iiber Mineraldiinger auskommen als
andere Betriebe der gleichen Gruppe. Die Einsparpotentiale sind dabei breit iiber alle Betriebs-
strukturen verteilt und unabhangig von der Produktionsintensitit, die durch die N-Abfuhr (Er-
tragshohe) und die N-Zufuhr {iber organische Diingemittel (Viehbesatzdichte) reflektiert
wird.“.

Welche der in Tab. 6 aufgefiihrten (und ggf. weiteren) Mafdnahmen in welcher Kombination und indi-
viduellen Ausgestaltung fiir einen gegebenen Betrieb jeweils am besten geeignet sind, kann nicht gene-
rell beurteilt werden, sondern hangt mafdgeblich u. a. von der betriebswirtschaftlichen Ausrichtung
eines Landwirtschaftsbetriebes und seinen spezifischen Rahmenbedingungen ab (Boden, Klima, Pro-
duktionsprogramm, technische und personelle Ausstattung usw.). Die konkrete Ausgestaltung einer
Optimierung des N-Managements ist als Aufgabe der Beratungstrager vor Ort zu sehen, die mit den
regionalen Produktionsstrukturen der Landwirtschaft vertraut sind und auf der Basis von betriebs-
spezifischen Daten entsprechende Optimierungsvorschldge erarbeiten konnen. Der Versuch einer wei-
tergehenden Konkretisierung ist in dem hier zur Verfiigung stehenden Rahmen nicht méglich.

Auch nach einer Verminderung des N-Flachenbilanziiberschuss um ca. 30 bis 40 kg N /ha LF im Mittel
aller Betriebe verbleiben aber noch Kreise bzw. Analysegebiete, in denen der N-Uberschuss noch stér-
ker reduziert werden muss (s. Abb. 11). In den betreffenden Regionen lasst sich der N-Anfall in Wirt-
schaftdiingern nicht vollstandig bzw. nicht verlustarm in der Pflanzenproduktion verwerten. In dieser
Situation miissen weitergehende Mafdnahmen in Betracht gezogen werden: Abstockung der Viehbe-
stinde und/oder Ausweitung des (grofdrdumigen) Transfers von Wirtschaftsdiinger in Regionen mit
Aufnahmekapazitat fiir organische Stickstofftrager. Die technischen Méglichkeiten zur Aufbereitung
und zum Transport von Wirtschaftsdiingern (einschl. Girresten) wurden jiingst von Schiefil et al.
(2015) ausfiihrlich untersucht.

In der Diskussion um die Gewasserschutzpolitik und die Umsetzung der WRRL nimmt die Diingever-
ordnung eine zentrale Stellung ein. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch mit einer novellierten
Diingeverordnung (in der Fassung des Entwurfs vom Dez. 2014, www.bmel.de/duengeverordnung)
die Vorgaben der WRRL in Bezug auf die Qualitdt der GWK und die zuldssigen Stickstoffeintrage in
Nordsee und Ostsee nicht einzuhalten sind (LAWA, 2014). Dafiir sind zwei Griinde anzufiihren:

i) Ein Kontrollwert des betrieblichen Nahrstoffvergleichs von 60 kg N/ha LF bedeutet fur
Futterbaubetriebe in der derzeitigen Ausgestaltung der DUV einen tatsachlichen N-Fl&-
chenbilanziiberschuss von ca. 140 kg N/ha LF (s. Kap. 2.2.3). Damit wiirde in vielen Ana-
lysegebieten unverdndert die zuldssige Nitrat-Konzentration im Sickerwasser (nach
MoRE-Berechnung) bei weitem lberschritten.

ii) Verschéarfte Anforderungen an die Landwirtschaft ohne strikte Kontrollen und spiirbare
Sanktionen haben nach den bisherigen Erfahrungen keine Wirkung (Schief3l et al., 2015).
Die Autoren weisen auflerdem darauf hin, dass gewerblich tierhaltende Betriebe nicht in
das System der Cross-Compliance-Kontrollen und -Sanktionen eingebunden sind, jedoch
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vielfach zur Entstehung regionaler Ndhrstoffiiberschiisse einen mafigeblichen Beitrag
liefern.

"Hinsichtlich der politischen Handlungsempfehlungen steht die Aufhebung des Vollzugsdefizits [der
Diingeverordnung] durch Kontrollen und Sanktionen an erster Stelle. Die bestehende Gesetzeslage
schrankt die iiberméafiige Ausbringung von Nahrstoffen schon heute ein, jedoch bleiben die Gesetze
aufgrund fehlender bzw. mangelnder Kontrollen und wenig abschreckender Sanktionen ohne Wir-
kung. Zwar wird die DiiV aktuell iberarbeitet und angepasst, jedoch ist fraglich, ob die in der Diskus-
sion befindlichen Anpassungen die Nahrstoffproblematik den Anforderungen entsprechend anpassen
konnen. So sind von politischer Seite auch weitere Auflagen wie z.B. ein Ausdehnungsverbot der Tier-
haltung in den betroffenen Regionen zu diskutieren.” (Schiefil et al., 2015).

4.2 Klimaschutz in der Landwirtschaft

In den letzten Jahren ist der Klimaschutz ins Zentrum der Umweltpolitik geriickt. Mafdnahmen zur Re-
duktion der NH3- und N,0-Emission aus der Landwirtschaft haben vielfach jedoch auch einen Effekt
auf die Nitratproblematik.

4.2.1 Programme

Eine Reihe von internationalen sowie EU-Vereinbarungen sowie Strategien des Bundes und der Lan-
der in Deutschland zielen auf eine Reduzierung der Emission von Treibhausgasen (THG). Mafnahmen
zur Verminderung der Freisetzung von N,O kdnnen dabei in gewissem Umfang auch direkt oder indi-
rekt Effekte auf den N-Uberschuss der Landwirtschaft haben. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht
zu Programmen und Handlungsoptionen gegeben.

Im Rahmen des Ubereinkommens der Vereinten Nationen iiber Klimainderungen (United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) wurde 2010 auf der 16. Konferenz der Vertrags-
staaten beschlossen, dass Industrieldnder sog. ,low-carbon development strategies or plans” entwi-
ckeln sollen. Allerdings miissen darin fiir den Bereich Land Use, Land Use Change and Forestry
(LULUCF) bislang keine konkreten THG-Minderungsziele formuliert werden.

Die Europaische Union hat sich im Jahr 2009 dazu verpflichtet, ihre THG-Emissionen bis 2020 um

20 % unter die Werte von 1990 zu senken. Mit dem Beschluss Nr. 529/2013/EU vom 21. Mai 2013
liber ,die Anrechnung und Verbuchung von Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen infolge
von Tdtigkeiten im Sektor Landnutzung, Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft (...)“ hat die
Kommission 2013 einen verbindlichen Rahmen zur Anrechnung von Treibhausgasen im Sektor
LULUCF geschaffen (EU Kommission, 2013), Mafdnahmenprogramme sind damit jedoch nicht verbun-
den.

Nach einem Vorschlag der EU-Kommission soll in der Periode 2014 bis 2020 ein Anteil von mindes-
tens 20 % des EU-Budgets fiir Klimaschutzmaffnahmen verwendet werden. Dies erfordert die Integra-
tion von klimapolitischen Zielen in die wichtigsten EU-Programme, unter anderem in die Gemeinsame
Agrarpolitik. Dafiir werden mehrere Anforderungen formuliert. Unter anderem miissen die Mitglied-
staaten den Flachenanteil des Griinlands erhalten und eine Abnahme um mehr als 5 % dieses Anteils
verhindern. Weiterhin sind 6kologische Vorrangflachen auf 7 % der beihilfefahigen Flachen zu etablie-
ren (ausgenommen Dauergriinland). Bei beiden Zielen steht allerdings die Forderung der Biodiversitat
im Vordergrund, eine Verminderung des N-Uberschuss kénnte damit hochstens indirekt verbunden
sein, sofern diese Flachen dann weniger intensiv bewirtschaftet werden als bei alternativer Nutzung
als Ackerland.
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Die Klimaschutzstrategien des Bundes und der Lander und die darin enthaltenen Aussagen zur Agrar-
wirtschaft sind in Osterburg et al. (2013) ausfiihrlich dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei iiber-
wiegend der Ausbau erneuerbarer Energien und der Bioenergie, konkrete Mafnahmen zur Minderung
von THG-Emissionen aus der Agrarwirtschaft oder die Quantifizierung der Wirkung auf gasférmige N-
Freisetzungen aus der Landwirtschaft sind nicht aufgefiihrt.

In der EU-Verordnung Nr. 1305/2013 zur Férderung der Entwicklung des landlichen Raums (ELER)
wird in Artikel 5 die "Verringerung der aus Landwirtschaft stammenden Treibhausgas- und Ammoni-
akemissionen als prioritires Forderziel genannt. N,O wird in der ELER-Verordnung nicht explizit ge-
nannt, wird aber in den Programmen einiger Bundesldnder adressiert (z.B. im ,Programm zur Ent-
wicklung des landlichen Raumes des Landes Bayern®, S. 146, wird explizit die Férderung des optima-
len, zeit- und bedarfsgerechten Einsatzes von Diingern als Mafdnahme zur N,0-Minderung aufgefiihrt).

Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz in der deutschen Agrar- und Forstwirtschaft zur GAP-Reform
und Klimapolitiken werden unter anderem von Roder et al. (2013) ausfiihrlich beschrieben. Neu ist,
dass kiinftig alle Elemente der GAP in einem Monitoring- und Evaluierungsrahmen bewertet werden
sollen, dabei wird explizit auf ,Klimamafnahmen“ und Treibhausgasemissionen verwiesen (EU-Ver-
ordnung Nr. 1305/2013, Artikel 110 Absatz 2).

Die betrieblichen Anforderungen gemaf3 Nitratrichtlinie bleiben als SMR Nr. 1 (Statutory Management
Requirement) Bestandteil der Grundanforderungen an die Betriebsfiithrung auf Grundlage von EU-Vor-
schriften. Die Wasserrahmenrichtlinie soll zu einem spéteren Zeitpunkt in die Liste der SMRs aufge-
nommen werden.

4.2.2 MaBnahmen zum Klimaschutz

Grundsatzlich bestehen zahlreiche technische und organisatorische Handlungsoptionen zur Verbesse-
rung des Klimaschutzes in der Agrarwirtschaft (Flessa et al., 2012); eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung und Bewertung dazu geben Osterburg et al. (2013). In Tab. 7 werden die dort aufgefiihrten Klima-
schutzmafinahmen (mit Bezug zu N;0) hinsichtlich ihrer méglichen Wirkung auf den Uberschuss der
N-Flachenbilanz qualitativ bewertet.

Bei den meisten Maf3nahmen zum Klimaschutz ist zu beachten, dass eine Zielkonkurrenz zwischen At-
mosphdarenschutz und Grundwasserschutz auftritt: eine Verminderung der NHz- bzw. N,O-Emission
aus Wirtschaftsdiinger, Garresten oder Mineraldiinger in die Atmosphare bedeutet eine erh6hte N-Zu-
fuhr zur Landwirtschaftsflache, da diese N-Menge im System Landwirtschaft verbleibt. Wenn die ho-
here Zufuhr nicht durch eine (mindestens) dquivalente Verminderung der N-Zufuhr mit anderen Nahr-
stofftragern oder eine Steigerung der N-Ernteabfuhr ausgeglichen wird, erh6ht sich zwangslaufig der
N-Uberschuss der Flichenbilanz.
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Tabelle 7: Bewertung der Wirkung von KlimaschutzmaRnahmen in der Landwirtschaft® (nach
Osterburg et al., 2013) auf den Uberschuss der Stickstoff-Fldchenbilanz
(—: Verminderung des N-Uberschuss, +: Steigerung des N-Uberschuss; 0: keine Wirkung)

MaRBnahmen zur Verminderung der Freisetzung von N>O und NH; aus der Veranderung

Landwirtschaft Uberschuss N-
Flachenbilanz

Optionen fur die landwirtschaftliche Produktion

Verbesserung der N-Produktivitat der Diingung und Reduzierung von N-Uberschiis-
sen (Optimierung N-Management)

Teilflaichenspezifische Diingung (Prazisionslandbau) (—)b
CULTAN-Diingung (—)°
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren (—)b

Stickstoffoptimierte Flitterung —
Optimierung der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern +
Erhdhung der Tierleistung, insbesondere bei Milchkihen —
Umbau des Rinderbestandes mittels Sperma-Sexing -
Erhéhung des Anteils des Okologischen Landbaus -
Einbau von HTC-Kohle in landwirtschaftlich bewirtschaftete Boden 0
Weitere potentielle KlimaschutzmaBnahmen in der landwirtschaftlichen Produktion
Erh6hung des organischen Kohlenstoffgehalts in Ackerboden 0

Vermeidung von Bodenverdichtungen durch Fahrspuren und Unterlassung der N-
Dilingung in den Fahrspuren

Substitution von chemisch-synthet. N-Diingern durch den Einsatz von Leguminosen +

Substitution importierter Sojafuttermitteln durch im Inland erzeugte Kérnerlegumi-
nosen

Ausweitung der Weidehaltung von Rindern (Reduzierung Stallhaltung) —
Energetische Nutzung landwirtschaftlich erzeugter Biomasse

Optimierung der Klimaschutzwirkungen der Stromerzeugung aus Biogas durch
- Abdeckung Garrestlager +
- Wirmenutzung 0
- Einsatz Wirtschaftsdiinger +

Anbau von Kurzumtriebsplantagen zur energetischen Nutzung —

Einsatz von Biokraftstoffen +/—¢
Landwirtschaftliche Flachennutzung und Torfabbau
Erhaltung von Dauergriinland -
Umbruchlose Griinlanderneuerung 0
Umwandlung von Acker- zu Dauergriinland -
Dauerhafte Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Mooren -

Extensivierung der Nutzung von Mooren =

@ MaBnahmen n. Tab. 5.1 in Osterburg et al. (2013; Auszug, z.T. verand., MaRnahmen ohne Wirkung auf N-Emissionen
sowie MaBnahmen in der Forstwirtschaft nicht aufgefiihrt); eigene Bewertung.
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b Die MaRnahme vermindert unmittelbar zunéchst nur die gasférmigen N-Emissionen; der N-Flichenbilanziiberschuss
wird nur dann vermindert, wenn die MaBnahme auch eine dquivalente Einsparung von Mineraldiinger zur Folge hat.

¢ Abhiangig von der Kulturart (bzw. deren spezifischem N-Flachenbilanziiberschuss), die durch den betreffenden Anbau
verdrangt wird.

5 Ausblick

Der Nachhaltigkeitsindikator ,Stickstoffiiberschuss der Gesamtbilanz Deutschland” der Umweltékono-
mischen Gesamtrechnung Deutschland (Destatis, 2015; i.e. BMEL-Statistik) wurde vorrangig einge-
fithrt, um die Effizienz des Umgangs mit der knappen Ressource ,Stickstoff” in der Landwirtschaft und
deren Verdnderung im Zeitablauf anzuzeigen. Mit diesem Indikator wurden keine spezifischen Aussa-
gen im Hinblick auf die Gefdhrdung der Umweltschutzgiiter Grundwasser und Atmosphare angestrebt.
Ein Zusammenhang besteht selbstverstindlich, da der N-Uberschuss das Emissionspotenzial reaktiver
N-Verbindungen aus der Landwirtschaft quantifiziert. Jede Verminderung des nationalen N-Uber-
schusses lasst somit grundsatzlich auch eine Verminderung der potenziellen NO3-Eintrage in GW-Kor-
per respektive der NHz-Eintrage mit atmosphéarischen Depositionen erwarten.

Mit Blick auf die Schutzgiiter ,Grundwasser (Giite-Kriterium fiir den chemischen Zustand nach WRRL:
max. 50 mg NO3/L in einem GWK) und ,Atmosphére” (Kriterium: Uberschreitung der Critical Load fiir
Stickstoff-Verbindungen in einem Naturraum) ist ein nationaler Indikator oder Zielwert, berechnet als
Mittelwert fiir Deutschland insgesamt, jedoch eine wenig aussagekraftige Grofde. Vielmehr ist eine re-
gionale Betrachtung und sind regionale Zielwerte erforderlich, die bspw. in Bezug auf das GW die stan-
dortlichen Gegebenheiten berticksichtigen (in erster Naherung: jahrliche Sickerwassermenge).

Von verschiedenen Seiten werden Zielwerte fiir den zulédssigen N-Uberschuss als MafRnahmen zur Ver-
minderung der GW-Belastung genannt. Bspw. schldgt auch die Kommission Landwirtschaft beim Um-
weltbundesamt (KLU, Stellungnahme v. 01.08.2011) als Zielwert fiir den Saldo der N-Hoftorbilanz ma-
ximal 50 kg N/ha LF vor. Dieser nationale Zielwert ist jedoch nicht aus den Erfordernissen des Grund-
wasser- oder Atmosphirenschutzes abgeleitet worden, sondern aus Uberlegungen zum Umfang mogli-
cher Minderungsmafdnahmen in der Landwirtschaft formuliert bzw. einfach als , griffiger” Wert einge-
fithrt worden. Auch mit der Einhaltung ist wahrscheinlich nicht in allen Regionen die Unterschreitung
von 50 mg NO3/L im Sickerwasser gewahrleistet, wie Abb. 10 zeigt.

OECD/Eurostat fiihrt im Handbuch zur Berechnung von N-Bilanzen (EUROSTAT, 2013) als neue Be-
griffe den ,hydrosphirischen N-Uberschuss“ und den ,atmosphérischen N-Uberschuss* ein, die den
,Flachenbilanz-Uberschuss“ und den ,Hoftor-Bilanziiberschuss“ ablésen (an der Berechnung selbst
andert sich wenig). Damit werden die Umweltkompartimente und die N-Spezies klarer benannt, die
von der jeweiligen Grofie adressiert werden. Es gilt unveridndert ,,gesamt-Uberschuss = hyd-Uber-
schuss + athm-Uberschuss®; ein Zielwert fiir den Gesamtiiberschuss wiirde sich aber als Summe aus
der (getrennten) Festlegung von hyd-Uberschuss und von athm-Uberschuss ergeben, beide aus den
Anforderungen an das jeweilige Schutzgut abgeleitet.

Geht man von einem Schutzgut-bezogenen Ansatz aus, dann ist als Zielgrofde nicht langer ein (nationa-
ler) N-Uberschuss relevant, sondern es wiren regionale Zielwerte abzuleiten aus der flichendeckende
Einhaltung derjenigen N-Immissionsmengen, mit denen die kritische N-Belastung in allen raumlichen
Betrachtungseinheiten nicht {iberschritten wird. Als Indikator wiirde dann zukiinftig nicht mehr der
N-Uberschuss ausgewiesen (und dessen Verdnderung im Zeitverlauf), sondern als neue Indikatoren
waren einzufiihren

» Anteil der GWK (Analysegebiete), deren NO3-Konz. im Sickerwasser den WRRL-Grenzwert un-
terschreitet (s. Abb. 11), und analog
» Anteil der Flachen, deren Critical Load fiir Stickstoff nicht tiberschritten wird.

44




UBA Texte Bewertung von MaRnahmen zur Verminderung von Nitrateintragen in die Gewésser auf Basis regionalisierter Stickstoff-Uberschisse;

Teil | Beitrag zur Entwicklung einer ressortiibergreifenden Stickstoffstrategie

Mit einem derartigen Schutzgut-bezogenen Ansatz ware auch der Wechsel von einer Mafdnahmen-ori-
entierten zu einer Ergebnis-orientierten Politik verbunden. Ein Problem dieses Ansatzes liegt aller-
dings darin, dass dadurch regional unterschiedlich starke Minderungsmafinahmen erforderlich wer-
den. Derartige standortangepasste Mafdnahmen lassen sich nicht mehr tiber bundes- oder landesweite
Vorschriften wie bspw. die DiiV durchsetzen. Ein derartiger Ansatz ist allerdings bereits jetzt in den
meisten Bundesldndern in Form der Kooperationen Landwirtschaft - Wasserwirtschaft ein fester Be-
standteil der Gewasserschutzpolitik. Diese Kooperationen dienen dem Ziel, mit Hilfe von regional- und
betriebsspezifisch abgestuften Mafinahmen die Nitratbelastung in gefihrdeten Grundwasserkorpern
langfristig zu reduzieren. Die Erfahrungen zeigen, dass regionale Ansatze bei Landwirten auf grofiere
Akzeptanz stofRen konnen, wenn die Betriebe aufgrund der personlichen Kontakte in einer Koopera-
tion sowie durch den 6rtlichen Zusammenhang zwischen ihrem betrieblichen N-Management und dem
zu schiitzenden Grundwasserkorper hohere Sensibilitdt und Verantwortungsgefiihl fiir ihr Handeln
entwickeln. Die MaRnahmen werden (im Idealfall) von den Landwirten aufgrund innerer Uberzeugung
und nicht aufgrund von drohenden Sanktionen umgesetzt.
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