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Zusammenfassung

Im Demonstrationsvorhaben ,Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau”
werden in finf Bundeslandern auf 48 teilnehmenden Betrieben mit 576 Testflachen unter vollstandig
harmonisierten Vorgaben Stickstoffbilanzen berechnet sowie Stickstoffgehalte in Boden und im
Sickerwasser analysiert. Aus diesen Daten soll ein Frihindikatorensystem entwickelt werden, um
Zusammenhadnge zwischen Bewirtschaftungsmallnahmen und Nitratbelastungen sowie zeitliche
Anderungen frithzeitig aufzuzeigen. Dadurch wird die hiufig gegebene zeitliche und rdumliche
Entkopplung  zwischen  Bewirtschaftungsianderungen und der  Nitratkonzentration in
Grundwassermessstellen iberwunden. Die Ergebnisse kénnen einen wertvollen Beitrag im Rahmen
der Nitratberichterstattung leisten. Ein solches Monitoring-Konzept erfordert eine bundesweit
harmonisierte Vorgehensweise, um eine einheitliche Datenerhebung und damit eine Vergleichbarkeit
sowie Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Diese Studie ist ein wichtiger Baustein des
Demonstrationsvorhabens und hat das Ziel einen Uberblick tiber das Vorgehen der Bundesldnder beim
Nitrat-Monitoring auf landwirtschaftlich genutzten Flachen zu geben und relevante Erkenntnisse und
Erfahrungen fiir das zu erarbeitende Frihindikatorensystem hervorzuheben.

Dazu wurden mit den Landerministerien und den Fachbehérden fur Landwirtschaft und Umwelt
Gesprache gefiihrt und Informationsrecherchen betrieben. Des Weiteren wurde vergleichend das
Vorgehen in Danemark und den Niederlanden untersucht. Besonders bericksichtigt wurden
Monitoring-Aktivitaten im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie, der EG-
Wasserrahmenrichtlinie, dem Wasserhaushaltsgesetz und der EG-Trinkwasserrichtlinie. Das Vorgehen
und die Erfahrungen der Lander beim Nitrat-Monitoring sind - bis auf wenige Ausnahmen - nicht in
wissenschaftlich referierten Fachzeitschiften veréffentlicht. Die Herkunft der beschafften
Informationen ist aus diesem Grunde sehr vielfdltig und setzt sich zusammen aus
Behordenmitteilungen, gesetzlichen Berichtspflichten der Lander, Fachartikeln, Abschlussberichten,
Jahresberichten, Internetauftritten und Fachvortragen.

In allen Bundeslandern gibt es Aktivitaten zur Aufklarung und Quantifizierung des Zusammenhanges
zwischen BewirtschaftungsmaBnahmen und Nitrateintragen in Sicker- und Drdnwasser, in
Grundwasserkorper und Oberflichengewdsser. In einigen Landern hat insbesondere die
Umsetzungspflicht der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu einer deutlichen Ausweitung der
Untersuchungen beigetragen, wahrend andere auf bereits etablierte Aktivitdaten zur Erfiillung der EG-
Nitratrichtlinie und des Wasserhaushaltsgesetzes aufbauen konnten. Seitens der Lander wird verstarkt
auf eine zeitnahe Erfassung der Wirksamkeit von MaRnahmen mit Hilfe von Indikatoren hingearbeitet.
Uberdies liefern Forschungsprojekte und Versuche wichtige Informationen zur zielgerichteten Planung
und Durchfilhrung von Grundwasserschutzmallnahmen, die sich z.B. mit der Ermittlung
gebietscharakteristischer bodenkundlicher und hydrogeologischer Daten, der Erfassung der
Beschaffenheit und FlieBeigenschaften des Wassers oder der Erhebung und Analyse
grundwasserschutzrelevanter Daten landwirtschaftlicher Betriebe beschaftigen. Anhand ihrer
Monitoring- und Forschungsaktivititen haben die Lander umfangreiche Erfahrungen (iber die
Anwendbarkeit und Aussagekraft unterschiedlicher Indikatoren gesammelt. Festzustellen ist allerdings
auch, dass sich die Ausrichtung, der Fortschritt und die methodische Durchfiihrung der Monitoring-
und Untersuchungsaktivitditen zum Teil erheblich unterscheiden. Die Monitoringprogramme der
Lander beinhalten meist sowohl kalkulatorische als auch stofflich-analytische Indikatoren. Einige
Lander fiihren z.B. regelmaRig groRflachige Nmin-Messkampagnen zur Quantifizierung reaktiver
Stickstoffverbindungen im Boden durch, wahrend andere vor allem auf die Auswertung statistischer



Daten zur Berechnung von Nahrstoffbilanzen unterschiedlicher Skalierung und darauf aufbauender
Modellierungen setzen.

Nahrstoffbilanzen erlauben die Betrachtung samtlicher landwirtschaftlicher Flachen auf
verschiedensten Skalen und sind mit vergleichsweise geringem Aufwand ableitbar. Die Aussagekraft
der Ergebnisse in Bezug auf die Nitratbelastung ist allerdings in erheblichem Malle abhangig von der
Qualitat der erhobenen Daten und der betrachteten Bezugsebene. Auch bei schlagspezifischen
Betrachtungen haben Untersuchungen einiger Lander gezeigt, dass ein Zusammenhang von
Schlagbilanziiberschiissen mit tatsachlich im Boden befindlichen Stickstoffmengen und den daraus
resultierenden Auswaschungsverlusten haufig nur bei der Betrachtung langjahriger Zeitreihen, jedoch
nicht jahresscharf abgeleitet werden kann. Dies kann vor allem auf die Faktorkombination aus
Bewirtschaftung, Standort und Witterung und die dadurch bedingte Stickstoffdynamik im Boden
zurlickgefuihrt werden.

Haufig wird die Herbst-Nmin-Methode fiir das Monitoring von EinzelmaBnahmen aber vereinzelt auch
beim Gebietsmonitoring verwendet. Die Herbst-Nmin-Methode erlaubt eine vergleichsweise einfache
Erhebung von Messwerten unter Einbeziehung der Stickstoffdynamik. Unter Beriicksichtigung des
Sickerwasseraufkommens lassen sich aus den Messwerten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
prognostizieren. Die Methode ist zu diesem Zweck allerdings nicht fir alle Standorte gleichermalien
geeignet. Zudem weichen Vorgaben der Lander fiir den Beprobungszeitpunkt, die Probengewinnung,
den Transport sowie die Analyse bislang zum Teil voneinander ab, so dass die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse nicht immer sichergestellt ist.

In einigen Ldndern werden zudem auf reprasentativen Standorten Nitrat-Tiefenprofile eingesetzt.
Nitrat-Tiefenprofile eignen sich zur Abbildung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fir mehrere
zuriickliegende Jahre und erlauben die Validierung der aus Nmin-Untersuchungen prognostizierten
Nitratkonzentrationen im  Sickerwasser. Weiterhin werden Saugkerzenanlagen sowie
Unterflurlysimeter zur genauen Bestimmung des Nahrstoffaustrags mit dem Sickerwasser in
Versuchen, zum Teil aber auch zu Monitoringzwecken, betrieben. Die Systeme liefern zwar sehr
genaue Daten und eignen sich daher gut zur rdumlich begrenzten Bewertung der Wirksamkeit von
GrundwasserschutzmalRnahmen, lassen jedoch kaum flachenhafte Betrachtungen zu.

Die Ergebnisse aus den Landern weisen darauf hin, dass ein effizientes Nitratmonitoring idealerweise
sowohl kalkulatorische (N-Bilanzen) als auch stofflich-analytische (Nmin-Methode und Nitrat-
Tiefenprofile) Indikatoren beinhalten sollte. Dabei sind fiir die Gewinnung reprasentativer Aussagen,
die Etablierung eines geeigneten Testbetriebsnetzes und die Formulierung landeribergreifend
harmonisierter Regelungen zur Datenerhebung und Messung Voraussetzungen. Die Erhebungen
sollten nach Moglichkeit um Modellrechnungen erweitert werden, um ein besseres
Prozessverstandnis zu erreichen und die Ergebnisse auf groBere rdaumliche Skalen Ubertragen zu
kénnen. Das Demonstrationsvorhaben schafft mit dem kombinierten Ansatz aus einheitlich
angewandten kalkulatorischen und analytischen Verfahren perspektivisch die Grundlage fir ein
Monitoring, welches die aktuelle Situation der Nitratbelastung zuverlassig abbilden kann und dadurch
einen wichtigen Beitrag zur Nitratberichterstattung leistet. Dazu ist im Fortlauf des Vorhabens die
Anwendung und Uberpriifung des Indikatorensets in weiteren Testgebieten mit anderen
Betriebsstrukturen und Standortverhaltnissen erforderlich.



Summary

In the demonstration project , Indicators for the early detection of nitrate loads in soil under crop
production”, data on nitrogen balances as well as mineral nitrogen concentrations in soil profiles and
percolating waters are collected in five federal states of Germany with a total of 48 farms and 576 test
sites. Data collections and analyses are conducted under consideration of strictly harmonised
guidelines. The project aims at testing the early indicators to directly show the effects of adjusted
agricultural practices on nitrate loads. Furthermore, the indicators are supposed to be transferred into
a monitoring system. By this means, a temporal or spatial decoupling between adjustments of
agricultural management practices and nitrate concentrations in ground water wells can be overcome.
This might help to better achieve the goals of the EU Nitrates Directive. Such a monitoring concept
requires a harmonised approach across the federal states to enable the comparability of the results
across farms and test regions. The present study is a meaningful step stone of the demonstration
project. It provides an overview on current activities in nitrate monitoring of the German federal states
as well as Denmark and the Netherlands. Furthermore, relevant insights and results for the
development and implementation of an early detection monitoring of nitrate loads by different
indicators are highlighted.

Federal state ministries and associated professional authorities for agriculture and environment were
interviewed and literature was reviewed. For a comparison of the monitoring activities with
neighbouring EU member states, ministries of Denmark and the Netherlands were also involved. A
special focus was laid on activities linked to the implementation of the EU Nitrates Directive, the EU
Water Framework Directive and the EU Directive on the Quality of Water intended for human
consumption as well as the German Water Ressources Act. Considering German monitoring efforts,
insights and results are predominantly not available in peer-reviewed academic journals. The origin of
information therefore is manifold, consisting of information from public authorities, legal obligations
to report, professional articles, project reports, annual reports and internet articles or specialist’s
presentations.

In all Federal states comprehensive efforts to investigate and assess the relationship between
agricultural management and nitrate loads in leachate, drainage water, ground water, and surface
water have been made or are in progress. In some Federal states especially the implementation of the
EU Water Framework Directive led to an intensification of monitoring efforts, while other Federal
States concentrate on monitoring networks already established for the implementation of the EU
Nitrates Directive and the Federal Water Act. There are several different approaches utilised by the
federal states to reach an early detection of nitrate loads by different indicators. Research projects,
e.g. assessing regional pedo-geological and hydrological properties as well as the acquisition of
agricultural data relevant for ground water quality, deliver valuable additive data for a target-oriented
planning and conduction of measures for ground water protection. The federal states have collected
comprehensive experience and knowledge for the applicability and use of different indicators in nitrate
monitoring. Monitoring programmes mostly consist of both, calculative and analytical indicators.
However, it must also be noted that the monitoring and research approaches often differ markedly
between states regarding content alignment, state of work or methodical procedures. For example,
some states conduct measurements of mineral nitrogen (Nmin) on large scales for quantifying residual
nitrogen in soil in autumn, while other states concentrate on the assessment of nitrogen balances



based on agricultural surveys and accountancy data. Sometimes these approaches are combined with
the use of geo-hydrological model approaches at different spatial and temporal scales.

Nutrient balances allow to estimate nitrogen surpluses at diverse spatial scales, i.e., from the field over
the farm towards whole agricultural regions, with comparably little effort. The predictive power of
these balances depends markedly on the quality of the collected data and on the degree of data
aggregation. However, even considering a field-specific assessment of nitrate loads from nitrogen
balances, results of some states show a sufficient relationship to nitrate concentrations in ground
water only, if long time data series are available. The comparably low correlation of single-year data is
mainly attributable to the year-specific interactions of agricultural practices, weather and soil
conditions and the underlying nitrogen dynamics in the soil.

In most states, Nmin-measurements in autumn are part of monitoring programmes at the field scale
and to lesser extend at the regional scale, too. Nyn-measurements can be conducted with
comparatively little effort and the values include year-specific information on nitrogen dynamic.
Considering the amount of percolating water, Nmin values can be used to predict nitrate concentrations
in leachate. However, for these predictions, the Nmin-method is not necessarily reliable under all
possible site conditions. Furthermore, timing and method of sampling, as well as the way of transport,
storage, and analysis need to be specified to ensure comparability of measured values. These methods
and conditions sometimes differ between states.

Depth profiles of nitrate are used for monitoring purposes at representative sites by several states in
addition to Nmin-root-zone measurements.. Nitrate measurements in the leaching zone are suitable for
illustrating nitrate loads from recent years and enable the validation of calculated nitrate loads from
Nmin-measurements. Furthermore, suction plates or suction cups as well as lysimeters are used for
more exact measurements of nitrate concentrations in leachate in experiments but for monitoring
purposes, too. Although, these measurements provide exact data on nitrate leaching at a certain site,
a large-scale representative monitoring is practically not feasible due to the high technical efforts.

The results from the federal states and the neighbour states, The Netherlands and Denmark indicate
that an efficient nitrate monitoring should be ideally based on both, calculative (N-balances) and
analytical indicators (e.g. Nmin-measurements and nitrate depth profiles) surveyed from representative
farm networks and according to standardised methods. Additionally, these data should be used in
process-based as well as aereal material-flow models.

With the present demonstration project, a combined and harmonized approach of calculative and
analytical procedures is created, which can illustrate the actual status of nitrate pollution reliably and
provides helpful information for nitrate reporting. To achieve this objective, the indicator system of
the demonstration project should be applied in additional test regions with other agricultural
structures and site conditions to proof the adequacy of the monitoring concept.
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Vorwort

Aufgrund teilweise hoher Nitratkonzentrationen in Grundwasserkdrpern sowie des von der EU-
Kommission eingeleiteten Vertragsverletzungsverfahrens gegen Deutschland hat die Bundesregierung
die geltenden Bestimmungen zur Anwendung von Diingemitteln erheblich verscharft. Allerdings
werden in vielen Gebieten die Effekte dieser Mallnahmen aufgrund der teils langen FlieBzeiten des
Sickerwassers nicht innerhalb der nachsten Jahre sichtbar. Daher startete 2016 das bundesweite
Demonstrationsvorhaben , Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau” mit dem
Ziel

(1) die Eignung von Frihindikatoren zur unmittelbaren Abbildung der Auswirkungen eines gednderten
Dingemanagements auf die Nitratfrachten zu testen und

(2) entsprechende Indikatoren in ein bundesweit harmonisiertes Monitoring-Konzept zu tberfihren.

Diese Studie ist ein wichtiger Baustein fiir den Erfolg des Demonstrationsvorhabens, denn sie hat das
Ziel einen aktuellen Uberblick iber relevante Mess- und Forschungsprogramme der Bundesldnder und
einiger EU-Nachbarstaaten zur Quantifizierung von Nitratfrachten aus der Landwirtschaft zu geben,
die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen zusammenzufiihren und diese fiir die
Entwicklung des Monitoring-Konzepts nutzbar zu machen.

Da seitens der Bundeslander sehr umfangreiche Aktivitdten zur Quantifizierung von Nitratfrachten und
zur Bewertung der Wirksamkeit von WasserschutzmalRnahmen vor dem Hintergrund unterschiedlicher
ordnungsrechtlicher sowie forderpolitischer Manahmen durchgefiihrt werden, wurden im Rahmen
dieser Studie ausschlieflich solche Untersuchungen bericksichtigt, bei denen sich aufgrund der
verwendeten Indikatoren und mit Blick auf deren Bewertung Hinweise mit Bezug zum
Demonstrationsvorhaben ableiten lassen. Daher sei an dieser Stelle ausdricklich darauf hingewiesen,
dass die Auflistung der Aktivitaten in den Bundeslandern sowie den angrenzenden EU-Staaten keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit hat und somit auch keine vergleichende Bewertung der Landeraktivitaten
zul@sst.

Wir bedanken uns bei allen Vertreterinnen und Vertretern der kontaktierten Ministerien und
Fachbehorden der Bundesldnder und EU-Staaten fir die umfangreiche Bereitstellung von
Informationen und die geleistete Unterstiitzung bei der Anfertigung dieser Studie.
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1. Einleitung

Nach Artikel 5 der Richtlinie 91/676/EWG dient der Nitratgehalt im Grundwasser als MaR fur die
Bewertung der Wirksamkeit der Aktionsprogramme der EU-Mitgliedsstaaten. Die Wirksamkeit der
durchgefiihrten MaRnahmen wird sowohl anhand der Hohe (Grenzwert) als auch des zeitlichen
Verlaufs der Nitratgehalte (Trend) beurteilt. Mit diesem Vorgehen wird ein direkter Bezug zwischen
dem N-Eintragin den Boden durch landwirtschaftliche Nutzung und den Nitratwerten im Grundwasser
postuliert. Dieser Zusammenhang ist unbestritten, jedoch in seiner zeitlichen Wirksamkeit und
Abbildung stark variabel. Die Nitratrichtlinie selbst weist daher darauf hin, dass es Jahre dauern kann,
bis SchutzmaRnahmen zu einer Verbesserung der Wasserqualitat fihren.

Ziel des Demonstrationsvorhabens ,Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau”
ist es, einen neuen Ansatz in Form eines Frihindikatorsystems zu entwickeln, welcher zeitnah den
Einfluss von Anderungen in der landwirtschaftlichen Praxis (= bewirtschaftungsbedingte Effekte) auf
die Nitratfrachten im Ackerbau abbildet. In Deutschland gibt es langjahrige und umfangreiche
Erfahrungen zur Etablierung gewadsserschonender Wirtschaftsweisen in der Landwirtschaft.
Trinkwasserschutzkooperationen sind in vielen Bundeslandern etabliert und kénnen durch Umsetzung
verbindlicher Fachkonzepte messbare Erfolge nachweisen. Zusammenhdnge zwischen
BewirtschaftungsmalRnahmen und Stoffeintrdgen in Gewasser und zuverlassige Methoden zu deren
Analyse und Beobachtung sind weitgehend bekannt. Diese Studie tragt die Ergebnisse, Erfahrungen
und Erkenntnisse bei der Entwicklung und Anwendung unterschiedlicher Nitrat-Monitoringverfahren
aus verschiedenen Regionen Deutschlands sowie angrenzender EU-Nachbarstaaten zusammen.

EU-Nitratrichtlinie
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Abbildung 1: Verkiirzung der Zeit bis zum Erkennen der Wirksamkeit von MafSnahmen durch Einsatz
des Friihindikatorsystems. Durch die Verwendung von Friihindikatoren wird die Wirksamkeit von
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Mafnahmen direkt am Ort der Wirkung (= Quelle des ins Grundwasser verlagerten Nitrats) erfasst und
so der lange zeitliche Wirkungsrahmen der Abbildung von Anderungen der Nitratkonzentration im
Grundwasser umgangen.

Das zu entwickelnde Indikatorensystem muss (1) eine Ist-Zustands-Erhebung und Quantifizierung
durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmallnahmen verursachter Nitratfrachten sowie (2) eine
Differenzierung zwischen standort- und bewirtschaftungsbedingten Nitratfrachten erméglichen und
(3) Anderungen friihzeitig sichtbar machen.

Das Friihindikatorsystem des Demonstrationsvorhabens umfasst a) die Ermittlung von potentiellen
Nitratfrachten auf Basis von Nmin-Messwerten (stofflich-analytische Frihindikatoren) und b) eine
Abschatzung von potentiellen Stickstoffliberschiissen auf Basis von Stickstoffbilanzen (rechnerisch-
kalkulatorische Frihindikatoren) sowie c) die Verknipfung beider Methoden, um jahresgenaue
Aussagen zu Mengen und Konzentrationen (kg/ha und mg/l) sowie die Darstellung von Trends und
Entwicklungen auf verschiedenen Zeit- und Raumskalen mdglich zu machen. Grundsatzlich greift das
Monitoring einzelbetrieblich, da hier auch in der Regel die Malnahmen zur Minderung von
Nitrateintrdgen in die Gewadsser ansetzen. Ausgehend von den einzelbetrieblichen Auswertungen
sollen im Sinne eines Upscaling-Konzeptes Modell-Algorithmen entwickelt werden, die eine
Systematisierung von bestimmten Faktorkombinationen bzw. deren Wirkung auf die Nitratbelastung
im Sicker- und Dranwasser ermoglichen. Auf diese Weise konnen die Ergebnisse auch auf groReren
raumlichen Skalen angewandt und fir Szenarienrechnungen genutzt werden.

Seit 2017 werden im Messprogramm Ernte-, Herbst-, Friihjahrs-Nmin sowie Nmin-Tiefbohrungen
(teilweise auch Drainagemessungen) auf 576 Testflichen von 48 Demonstrationsbetrieben
durchgefiihrt. Zudem werden Schlagbilanzen und Hoftor-Bilanzen berechnet und weiterflihrende
Bewirtschaftungsdatenerhoben. Die Demonstrationsbetriebe verteilen sich auf finf Testgebiete in
Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.

Durch die Bereitstellung sogenannter Pflichtenhefte, die fiir alle Projektbeteiligten eine einheitliche
methodische Vorgehensweise bei den Arbeitsschritten verbindlich vorschreibt, soll die
Vergleichbarkeit der Daten gewdhrleistet werden. Diese Vorgehensweise wird in Deutschland
erstmalig landeribergreifend angewandt, wodurch Skalen- und Methodenspriinge weitestgehend
vermieden werden.

Bei den betrachteten Indikatoren handelt es sich in erster Linie um Wirkungsindikatoren, die sowohl
kurzfristige als auch nachhaltige Verdnderungen im System anzeigen sollen. Diese
Wirkungsindikatoren lassen sich somit weiterfihrend prinzipiell auch als Zielindikatoren zur
Formulierung langfristig zu unterschreitender Grenzwerte sowie zur Bewertung der Effektivitat der zur
Zielerreichung eingeleiteten politischen MaBnahmen einsetzen. In diesem Zusammenhang ist klar
absehbar, dass unterschiedliche regionalspezifische Voraussetzungen zu individuellen
Zielwertbetrachtungen verpflichten.

Die Zusammenfassung mehrerer mitunter auch aggregierter Indikatoren zu einem Ubergreifenden
Indikator ist gegeniiber Veranderungen wenig sensitiv. So kann ein Gesamtindikator zwar sehr
wahrscheinlich die zeitliche Tendenz von Nitratbelastungen abbilden, jedoch nicht zur Quantifizierung
der Verlagerung in unterschiedlichen Umweltmedien und zur Identifizierung besonders
risikobehafteter Faktorkombinationen beitragen. Nur ein ineinandergreifendes System verschiedener
und unabhangig voneinander ermittelter Indikatoren ist in diesem Sinne zielfiihrend.
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Im Rahmen dieser Studie sollen daher zur Weiterentwicklung des Indikatorensystems aktuelle
Ergebnisse und Erkenntnisse der Bundesldnder sowie benachbarter EU-Staaten (DK/NL) bezlglich der
Eignung verschiedener Monitoringverfahren zur Bewertung der Wirksamkeit von MaRnahmen zur
Reduktion von Nitratbelastungen in Grund- und Oberflachengewdssern zusammengetragen werden.
Neben der Weiterentwicklung des Friihindikatorensystems wird auch dessen Implementierung in die
Monitoringverfahren der Lander thematisiert.

2. Methodik

Die Studie ,,Messprogramme der Bundeslander und angrenzender EU-Staaten (DK/NL) zum Abgleich
des Friihindikatorensystems®, ist ein wichtiger Baustein des Demonstrationsvorhabens ,Indikatoren
zur Fritherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau“. Sie hat das Ziel einen Uberblick iiber das
Vorgehen der Lander beim Nitrat-Monitoring zu geben und relevante Erkenntnisse und Erfahrungen
fiir das zu erarbeitende Frihindikatorensystem hervorzuheben.

Dazu wurden mit den Landerministerien und den Fachbehérden fur Landwirtschaft und Umwelt
Gesprache gefiihrt und Informationsrecherchen betrieben. Des Weiteren wurde vergleichend das
Vorgehen in Danemark und den Niederlanden untersucht. Besonders bericksichtigt wurden
Monitoring-Aktivitaiten im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie, der EG-
Wasserrahmenrichtlinie, dem Wasserhaushaltsgesetz und der EG-Trinkwasserrichtlinie. Das Vorgehen
und die Erfahrungen der Lander beim Nitrat-Monitoring sind - bis auf wenige Ausnahmen - nicht in
wissenschaftlich referierten Fachzeitschriften veroffentlicht. Die Herkunft der beschafften
Informationen ist aus diesem Grunde sehr vielfdltig und setzt sich zusammen aus
Behordenmitteilungen, gesetzlichen Berichtspflichten der Lander, Fachartikeln, Abschlussberichten,
Jahresberichten, Internetauftritten sowie Fachvortragen.

Es wurden nur solche Aktivitdten in dieser Studie berticksichtigt, welche im Hinblick auf die im
Demonstrationsvorhaben verwendeten Frihindikatoren und deren Bewertung relevant erschienen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Aktualitat wurden iberdies in der Regel ausschlieRlich jene
Monitoring- und Forschungsprojekte beriicksichtigt, deren Durchfiihrung nicht langer als funf Jahre
zuriickliegt.
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3. Ergebnisse

3.1. Baden-Wiirttemberg

3.1.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Im Auftrag des Ministeriums fiir Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg (MLR)
erfiillt das Landwirtschaftliche Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) in Zusammenarbeit mit
Regierungsprasidien, Unteren Landwirtschaftsbehérden (ULB) und weiteren landwirtschaftlichen
Landesanstalten Aufgaben bei der Umsetzung von Diingemittelverordnung (DiiMV), Dingeverordnung
(DUV), Wirtschaftsdlingerverbringungsverordnung (WDiingV), Klarschlamm- (AbfKI&drV) und
Bioabfallverordnung (BioAbfV). Die Diingemittelverkehrskontrolle (DVK) in Baden-Wirttemberg
obliegt dem Regierungsprasidium Stuttgart. Die Landesanstalten sind zudem fiir die Erarbeitung von
fachlichen und Grundlagen zur Entscheidungshilfe fiir das MLR sowie zur Schaffung von Informationen
fir die Unteren Landwirtschaftsbehérden im Rahmen von Dingegesetzgebung und
Wasserschutzberatung zustandig (MLR 2018).

Dem MLR ist die landwirtschaftliche Offizialberatung zugeordnet. Die Beratung wird durch die Unteren
Landwirtschaftsbehdrden (ULB), welche den einzelnen Regierungsprasidien zugehorig sind,
durchgefiihrt. Die Beratungsleistungen, welche auch einzelbetrieblich erfolgt, ist fir die
landwirtschaftlichen Betriebe kostenlos (MLR 2018). Seit 1989 sind zudem etwa 50 Beratungsdienste
in den Landratsamtern bei den Unteren Landwirtschaftsbehdrden eingerichtet worden. Die
Beratungsdienste werden mit bis zu 50 % aus 6ffentlichen Geldern finanziert (IWW 2012, MLR 2018).

Seit 1991 ermittelt der sogenannte Nitratinformationsdienst (NID) Baden-Wirttembergs den
optimalen Stickstoffdiingebedarf der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen anhand von Nmin-
Untersuchungen (Finck et al. 2008, MLR 2018). Der NID ist eine kostenlose Serviceleistung des Landes.
Die Untersuchungen werden jahrlich auf 28.000-60.000 landwirtschaftlich genutzten Flachen
durchgefiihrt. Dabei werden auch Proben von Standorten aulerhalb von Problem- und
Sanierungsgebieten untersucht. Der NID liefert schlagspezifische Diingeempfehlungen in Abhangigkeit
von Kultur- und Standortparametern (LTZ 2018). Die Bodenproben werden durch die Landwirte an
zugelassene Labore geliefert zusammen mit Daten zur Bewirtschaftung, woraus nach Analyse der Nmin-
Gehalte eine Diingeempfehlung fiir die Landwirte ermittelt wird. Zudem werden die Daten in einer
zentralen Datenbank des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums (LTZ) gespeichert und statistisch
ausgewertet. Die Ergebnisse werden in landwirtschaftlichen Wochenblattern als Dingeempfehlungen
fir andere Landwirte und als Grundlage fiir die Beratung durch die Unteren Landwirtschaftsbehérden
genutzt. Landwirte, die nicht am Nitratinformationsdienst teilnehmen kénnen den Dilingebedarf
zudem im Internet-Portal ,Dingung-BW* mit Hilfe eines Programmes ermitteln (Finck et al. 2008, LTZ
2018, MLR 2018).

Mit der Umsetzung der Ziele der WRRL in Baden-Wirttemberg hat das Ministeriums fiir Landlichen
Raum und Verbraucherschutz (MLR) das Landwirtschaftliche Technologiezentrum Augustenberg (LTZ)
beauftragt (Finck et al. 2008, LTZ 2018, MLR 2018). Das Landesiiberwachungsnetz zur Uberwachung
der FlieBgewadsser, Seen sowie des Grundwassers wird durch die Landesanstalt fiir Umwelt,
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Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) betreut (LUBW 2007). Mit Blick auf die
Nitratbelastung der Grundwasserkorper wurden 2004 in Baden-Wirttemberg im Rahmen der
Bestandsaufnahme zur WRRL 23 gefdhrdete Grundwasserkorper identifiziert (Finck et al. 2008,
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2012). Die zur Umsetzung
der Ziele der WRRL erforderlichen Mallnahmen werden vom LTZ Augustenberg gemeinsam mit den
Regierungsprasidien, Unteren Landwirtschaftsbehérden sowie weiteren Landesanstalten konzipiert.
Seit mehr als 20 Jahren laufen in den Wasserschutzgebieten des Landes Baden-Wirttemberg
erganzende  GrundwasserschutzmalBnahmen, wie die  SchALVO  (Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung  flir Wasserschutzgebiete) oder das MEKA-Agrarumweltprogramm
(Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich), welche tber die durch die DGV formulierten
Mindestanforderungen an die landwirtschaftliche Bewirtschaftung hinausgehen. Diese Programme
und deren etablierte Infrastrukturen (z.B. gewdsserschonende Malnahmen und Beratung) sollen
ebenfalls einen wesentlichen Beitrag bei der Umsetzung der Ziele der WRRL leisten und wurden
entsprechend auf die nach WRRL gefahrdeten Grundwasserkorper ausgeweitet. In Gebieten in denen
diese bereits vorhandenen Strukturen voraussichtlich nicht zur Erreichung der WRRL-Ziele fihren,
werden zusatzliche MalRnahmen zur Verringerung von Nitrateintragen etabliert und durch die
Beratung von Unteren Landwirtschaftsbehorden begleitet (Finck et al. 2008, Fohrmann und Liesenfeld
2012, MLR 2018).

Ergdanzende MaRhahmen und Messprogramme

Die Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) des Umweltministeriums Baden-
Wirttembergs gilt seit 01.01.1988 in den ausgewiesenen Wasserschutzgebieten und soll vor allem zum
Schutz von Grund- und Quellwasser sowie von Oberflachengewdssern vor Eintragen von Nitrat und
Pflanzenschutzmitteln dienen (LTZ 2017). Die Verordnung wurde seither mehrfach novelliert. Die
SchALVO sieht Einschrankungen bei der ordnungsgemaRen Landbewirtschaftung vor, fir welche die
Landwirte auf Antrag fir den entstehenden Mehraufwand sowie Ertragsverluste Ausgleichszahlungen
bei Einhaltung bestimmter Herbst-Nmin-Grenzwerte im Boden erhalten kénnen. Durch die
Wasserschutzberater an den Landratsamtern wird die Umsetzung der Bewirtschaftungsvorgaben
kontrolliert. Bei 5 % der Antragssteller in Problem- und Sanierungsgebieten werden Betriebskontrollen
durchgefiihrt, wahrend 25 % der Flachen in den Wasserschutzgebieten kontrolliert werden. Als
weiteres wesentliches Kontrollinstrument dient die jahrliche SchALVO-Herbstkontrollaktion bei
welcher landesweit die Einhaltung der jahres- und regionalspezifisch tolerierbaren Bodennitratgehalte
Uberprift wird (LTZ 2018).

Zur Bewertung der Wirksamkeit der in der SchALVO verankerten MaRnahmen werden u.a. Versuche
zur Stickstoffdiingung, Begriinung und Bodenbearbeitung durch das LTZ durchgefiihrt. Zudem werden
im Rahmen eines durch die LTZ koordinierten Vergleichsflachenprogramms die Auswirkungen der
Bewirtschaftungsauflagen auf die Nitratverlagerung in Abhangigkeit von Witterungseinfliissen und die
moglichen EinbuBen hinsichtlich der Ertragsquantitdt und -qualitdt landesweit auf Praxisschlagen
untersucht. Dabei wird auch lberprift, ob bei Einhaltung der SchALVO-Vorgaben die Unterschreitung
bestimmter Herbst-Nmin-Gehalte im Boden moglich ist (Finck 2008, LTZ 2014).

Die Wasserschutzgebiete werden seit der Novellierung der SchALVO im Jahre 2001 jahrlich anhand der
Nitratbelastung des geforderten Rohwassers in drei Klassen mit jeweils abgestuften
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Schutzbestimmungen eingeteilt (LTZ 2017). In den sogenannten ,,Normalgebieten” (weniger als 25 mg
Nitrat/Liter) gelten neben der Vorgabe einer ordnungsgemiaRen Landbewirtschaftung z.T. verscharfte
Auflagen mit Blick auf die Wirtschaftsdlingerausbringung, wahrend in den ,Problem®- (Gber 35 mg
Nitrat/Liter bzw. bereits ab 25 mg Nitrat/Liter bei steigendem Trend) und ,Sanierungsgebieten” (iber
50 mg Nitrat/Liter bzw. bereits 40 mg Nitrat/Liter bei steigendem Trend) weiterfiihrende Auflagen
beispielsweise bei der Diingung, Bodenbearbeitung oder der Begriinung gelten (Finck und Mann 2018).
In 2016 betrug die Landwirtschaftliche Flache (LF) in Normalgebieten 289.000 ha, in Problemgebieten
98.000 ha und in den Sanierungsgebieten 13.000 ha. Auch hinsichtlich der Ausgleichszahlungen und
der Kontrollintensitat bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Klassen. In Normalgebieten ist
ein finanzieller Ausgleich nur bei Ertragseinbulen, welche auf verringerten Einsatz von
Wirtschaftsdiingern zurlickgefiihrt werden mdglich. Die Untersuchung der Bodennitratgehalte im
Herbst erfolgt hier nur stichprobenartig zu Monitoringzwecken. In den Problem- und
Sanierungsgebieten sind hohere Ausgleichszahlungen moglich und eine wesentlich umfangreichere
Bodenbeprobung im Herbst z.T. mit Dauerstandorten, wird zur Erfolgskontrolle genutzt (LTZ 2017).

Die jahrliche SchALVO-Herbstkontrollaktion findet im Zeitraum vom 15. Oktober bis zum 15. November
statt. Zur Umsetzung einer landesweit einheitlichen Nmin-Beprobung wird durch das LTZ Augustenberg
in Zusammenarbeit mit den Regierungsprasidien eine harmonisierte Vorgehensweise bei der
Standortauswahl sowie der Durchfiihrung der Probenahme in der ,Anleitung zur Standortfestlegung
und Bodenprobenahme” (LTZ 2016) festgeschrieben. Die zustdndigen Labore werden regelmaRig in
Ringversuchen und anhand von Rickstellproben Gberpriift. Die Probenahme erfolgt durch private
Anbieter unter Beaufsichtigung staatlicher Vermessungstechniker, um die Justitiabilitat der Ergebnisse
abzusichern. Die Probenehmer, Vermessungstechniker und Wasserschutzgebietsberater der Unteren
Landwirtschaftsbehdrde wurden durch das LTZ in der ,,Probenahme nach SchALVO” geschult. Neben
der Beprobung der Dauerstandorte in Problem- und Sanierungsgebieten erfolgt die Festlegung der zu
untersuchenden Flachen durch die Wasserschutzberater der Unteren Landwirtschaftsbehdrde unter
Verwendung von Flurkarten oder bei Begehungen in Zusammenarbeit mit den amtlichen
Vermessungstechnikern. Die Daten aus der Kontrollaktion werden am LTZ in einer
Organisationseinheit Informationstechnik und Datenmanagement aufbereitet, ausgewertet und durch
das Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL) in die Datenbank
SchALVO-Manager (berfiihrt. Die Daten werden u.a. im jahrlichen SchALVO-Nitratbericht
veroffentlicht (Fink 2008, LTZ 2017).

Zur Festlegung der Nmin-Uberwachungs- und -Toleranzwerte durch das Umweltministerium Baden-
Wirttembergs sowie das MLR wurden die landwirtschaftlich genutzten Boden in den
Wasserschutzgebieten in  auswaschungsgefahrdete sogenannte ,A-Boden” und weniger
auswaschungsgefihrdete , B-Boden” sowie Moor- und Anmoorbéden anhand der Bodentiefe, der
Bodenart, der Entstehungsart und Zustandsstufe (Ackerschdtzungsrahmen) unterteilt. Wird dieser
Uberwachungswert in Nitratproblem- oder Nitratsanierungsgebieten um mehr als 30 % Uberschritten,
dann  muss der Bewirtschafter flaichenbezogene  Aufzeichnungen (iber samtliche
Bewirtschaftungsmallnahmen und eine Stickstoffbilanz erstellen, die Stickstoffdiingung nach der
Messmethode (Nmin-Bodenuntersuchung zur Diingebedarfsermittlung) durchfiihren und die
BewirtschaftungsmalRnahmen Uberprifen und ggf. dndern. Unter Bericksichtigung der durch die
Probenahme, den Transport und die Untersuchung entstehenden unvermeidbaren Unsicherheiten
wird fiir die Bewertung des Uberwachungswertes ein Toleranzbereich angewendet. Die
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Aufzeichnungspflicht und eine mogliche Ablehnung der Ausgleichszahlungen gilt daher erst bei
Uberschreitung des witterungsbereinigten Toleranzwertes (SchALVO 2001, LTZ 2017).

Nach  Finck (2017) ist der Herbst-Nmin als Indikator zur Erfolgskontrolle von
GrundwasserschutzmalRnahmen gut geeignet, sofern ausreichend hohe Toleranzen, welche sich aus
heterogenen Standortbedingungen einer hohen N-Dynamik und dem Witterungseinfluss ergeben
kénnen, bei der Bewertung bericksichtigt werden. Der Nmi,-Wert ist ein Messwert und keine
berechnete GroRRe, wodurch eine relativ hohe Akzeptanz seitens der Landwirte vorliegt. Zudem ist eine
hohe Beprobungsdichte aufgrund der einfachen und gilinstigen Ermittlung durchfiihrbar. Probleme bei
der Verwendung des Herbst-Nmin-Wertes kénnen auf heterogenen Standorten entstehen, wodurch
eine reprasentative Probenahme erschwert ist. Da es sich bei der Probenahme nur um eine
Momentaufnahme handelt, kénnen bei hohen N-Umsetzungsraten zudem grofRe Unsicherheiten
auftreten. Weiterhin wird die N-Mineralisierung nicht beriicksichtigt. Weitere Probleme bei
Verwendung des Herbst-Nmin zur Erfolgskontrolle konnen sich laut Finck (2017) aufgrund
Giberlagernder Einflisse durch die Bewirtschaftung oder Witterung ergeben. Bei spaten Sommerungen
kann das Auswaschungsrisiko im Frihjahr insbesondere bei spater Biomasseentwicklung leicht
unterschatzt werden. Zudem kann die tatsidchliche N-Auswaschung in Abhédngigkeit von den
hydraulischen Eigenschaften und dem tatsdchlichen Wassergehalt des Bodens vom Herbst-
Nitratgehalt deutlich abweichen.

Im Rahmen des Férderprogramms fiir Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl (FAKT) bzw. des
Vorgangerprogramms MEKA (Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichsprogramm) werden
in Baden-Wirttemberg seit den 90er Jahren u.a. auch MaBnahmen zum Schutz von Grund- und
Oberflachengewadssern vor Nahrstoffeintragen gefordert. Die finanziellen Mittel werden sowohl von
der EU (2. Sdule) und dem Bund als auch vom Land Baden-Wiirttemberg als Teil des Entwicklungsplans
Landlicher Raum Baden-Wirttemberg 2014-2022 (MEPL lll) bereitgestellt. Voraussetzung fir die
Forderung ist eine mindestens 5-jahrige Umsetzung der MalRnahmen. Im Rahmen der Umsetzung der
WRRL werden auch spezielle einjahrige MalRlnahmen gefordert. Zu den forderfahigen freiwilligen
Malnahmen im Gewadsser- und Erosionsschutz zdahlen unter anderem die Winterbegriinung, die N-
Depotdiingung mit Injektion unter Vorlage der Diingebedarfsermittlung und einer Schlagbilanz, die
Anwendung von Precision Farming bei der Stickstoffdlingung mittels N-Sensor und Durchfiihrung einer
Diingebedarfsermittlung im Frihjahr sowie die jahrliche Erstellung einer freiwilligen Hoftorbilanz (LTZ
2018).

3.1.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.1.2.1. Modell STOFFBILANZ im Modellverbund , MoNit“

Das konzeptionelle N-Bilanzierungsmodell STOFFBILANZ (Gebel et al. 2017) wird in verschiedenen
Bundeslandern angewendet und erlaubt die Beschreibung von N-Umsetzungsprozessen
(Mineralisation, Denitrifikation, N-Immobilisierung usw.) anhand von empirischen Daten und
Berechnungsansatzen. Laut Finck und Stahr et al. (2012) leistet das Modell STOFFBILANZ im Vergleich
zu physikalisch basierten und prozessorientierten N-Modellen zwar eine weniger detaillierte
Beschreibung von N-Umsetzungsprozessen, benotigt auf der anderen Seite aber auch einen wesentlich
geringeren Parametrisierungs- und Kalibrationsaufwand, wodurch auch grofRrdumige und
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flichendeckende Betrachtungen ermoglicht werden. STOFFBILANZ st Bestandteil eines
Modellsystems zur Prognose der Nitratbelastung des Grundwassers und wird zur Abschatzung der
Wirksamkeit gewadsserschonender MaRnahmen eingesetzt (LTZ 2018).

Das Modell wurde u.a. im Forschungsprojekt MoNit ,Modellierung der Grundwasserbelastung mit
Nitrat im Oberrheingraben”, welches ein von der EU co-finanziertes INTERREG-IIIA-Projekt war,
weiterentwickelt und im Einzugsgebiet des Grundwasserkorpers des Oberrheingrabens angewandt.
Daran beteiligt waren verschiedene Einrichtungen der Land- und Wasserwirtschaft aus Frankreich,
Deutschland sowie der Schweiz. Das Projekt wurde im Zeitraum 2003-2006 durchgefiihrt. Die
Grundwassermodellierung wurde durch die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
(LUBW) durchgefiihrt. Der Arbeitsbereich Nitrateintrag oblag dem LTZ Augustenberg. Das Projektziel
war die Entwicklung eines Modellsystems, dass

- zur Abbildung von raumlich differenzierten Nitratbelastungen im Grundwasser geeignet ist

- die Abschatzung der Auswirkungen moglicher Veranderungen in der Landwirtschaft auf die
Nitratauswaschung bzw. eine Prognose von langerfristigen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser ermoglicht und

- zur Bewertung von Bewirtschaftungsmalinahmen beziglich der Wirksamkeit zur Reduzierung
von N-Austrdagen und der Nitratkonzentration im Grundwasser eingesetzt werden kann.

Das Modell STOFFBILANZ wurde dabei zur flaichendeckenden und raumlich differenzierten Berechnung
des Stickstoffeintrags in das Grundwasser auf Jahresbasis unter Beriicksichtigung von neun
Landnutzungsformen fiir die Zeitpunkte 1980, 1990 und 2000 verwendet. Im Projekt wurde das Modell
um die Abschdtzung der N-Aufnahme von Zwischenfriichten und Winterungen sowie von N-
Umsetzungsprozesse bei Ernteresten oder aus Zwischenfriichten des Vorjahres erweitert. Der MoNit-
Modellverbund setzt sich zudem aus den hydrogeologischen Modellen STREAM
(Oberflachengewasser), MODFLOW (Grundwasserstromung), MT3D (Grundwassertransport), den
gekoppelten Nitrateintragsmodellen STICS (prozessorientiertes Nitrataustragsmodell) und
STOFFBILANZ (Bilanzmodell) sowie einem sozio6konomischen Modell zur Darstellung von Szenarien
und externer Einflisse zusammen (Grimm-Strele et al. 2008, Finck 2010).

Modell STICS

Das prozessorientierte N-Austragsmodell STICS (Simulateur mulTldisciplinaire pour les Cultures
Standards) wurde im Modellverbund MoNit zur Beurteilung der Wirksamkeit von MaRnahmen zur
Reduzierung von Nitrateintragen in das Grundwasser verwendet (Beha et al. 2005). Das Modell wurde
am Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) unter Mitarbeit weiterer wissenschaftlicher
Institutionen entwickelt. STICS simuliert das Pflanzenwachstum und die Dynamik des Wasser- und
Stoffumsatzes im System Boden-Pflanze unter Berlicksichtigung der Witterung, Bodenfeuchte und
dem Stickstoffgehalt (Brisson et al. 2003). Das Modell errechnet ackerschlagbezogen folgende
Parameter auf Tagesbasis (Beha et al. 2005):

- Frisch- und Trockenmasse

- N-und Wassergehalt der Pflanze

- Qualitatsparameter der Biomasse

- Trockenmasse und C/N-Verhaltnis der Erntertickstande
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- Evaporation, Transpiration, Interzeption

- Gasformige N-Verluste

- Bodenwassergehalte in den Horizonten

- Nitrat-N und Ammonium-N in den Bodenhorizonten
- Sickerwassermenge

- Nitrataustrag mit dem Sickerwasser

- Mineralisation aus dem Humus

- Mineralisation aus den Ernterickstdanden

- Denitrifikation

- Stickstoffentzug durch die Pflanzen

Fiir die Validierung des Modells miissen folgende Parameter erfasst werden:

- Biomasse, Frisch- und Trockenmasseertrag sowie phanologische Entwicklungsstadien

- Sickerwassermengen und N-Konzentration im Sickerwasser (vorzugsweise
Lysimetermessungen)

- Nmin- und Wassergehalt des Bodens

Im Rahmen der MoNit-Untersuchungen an verschiedenen Standorten des Oberrheingrabens lieferte
das Modell laut Beha et al. (2005) besonders flir Kérnermais und Winterweizen plausible Daten.

Zur Beurteilung der Effizienz grundwasserschonender Mallnahmen wurden mit STICS unterschiedliche
Bewirtschaftungs-Szenarien und die damit verbundenen Einflisse auf die Nitratauswaschung unter
Bericksichtigung mehrerer Jahre fir reprasentative Standorte abgebildet. Das Modell verfligt nicht
iber eine geographische Schnittstelle zur Ubertragung der Berechnungen vom einzelnen Ackerschlag
in die Flache, so dass die Ergebnisse lber Zu- oder Abschlage auf weitere Standorte libertragen und
nachfolgend in das Bilanzmodell STOFFBILANZ integriert werden mussten, um die Wirksamkeit von
MaBnahmen auch bei flachenhafter Betrachtung bewerten zu kdnnen (Beha et al. 2005).

N-Massenbilanz

Im Zuge der Umsetzung der in der WRRL formulierten Ziele hat die groRraumige und flachendeckende
Modellierung von N-Austrigen auf Grundlage von regionalisierten N-Uberschiissen an Bedeutung
gewonnen. Finck und Stahr (2012) weisen allerdings darauf hin, dass die Nitratauswaschung in das
Grundwasser nicht nur von der Hhe der N-Uberschiisse, sondern auch von N-Umsetzungsprozessen
wie der Mineralisation, Denitrifikation und der Sickerwassermenge abhangt. Im Modell STOFFBILANZ
werden die N-Umsetzungsprozesse zwar bericksichtigt, die Abschatzung der N-Mineralisierung hat
sich laut Finck und Stahr (2012) jedoch als relativ ungenau erwiesen, so dass die jahrliche
Mineralisierung anhand der sogenannten N-Massenbilanz auf Gemeindeebene (MS-excelbasiertes
Bilanzierungsprogramm, Finck und Stahr 2012) zur Plausibilisierung der Modellrechnungen
abgeschatzt wurde.

Das Konzept der N-Massenbilanz basiert auf der Annahme eines Gleichgewichtes zwischen N-
Mineralisierung und N-Immobilisierung (Finck und Stahr 2012). Der Bezugszeitraum der Bilanzierung
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wird von Vegetationsbeginn einschlieRlich der nachfolgenden Vegetationsruhe bis zum
darauffolgenden Vegetationsbeginn angesetzt, so dass eine N-Aufnahme aus Zwischenfriichten oder
Winterungen sowie die N-Nachlieferung aus Ernteresten der Vor- und Zwischenfrucht in der
Massenbilanz der Hauptfrucht bericksichtigt werden. Der N-Saldo der Massenbilanz wird berechnet
aus der N-Zufuhr + N-Mobilisierung - N-Abfuhr - N-Immobilisierung. Wenn zwischen Mobilisierung und
Immobilisierung ein Gleichgewicht besteht, dann entspricht der Saldo der Massenbilanz dem Saldo der
einfachen N-Bilanz. Muss hingegen von einem Ungleichgewicht zwischen Mineralisation und
Immobilisierung ausgegangen werden, dann kann die Anderung des N-Vorrates im Boden in der Bilanz
als Parameter bericksichtigt werden. Die N-Massenbilanz wird spezifisch fir Kulturarten mit
bekannten oder auch abgeschatzten Daten zur N-Immobilisierung und N-Mobilisierung der Folgekultur
unter der Annahme einer gleichbleibenden Anbauverteilung der Kulturarten auf Ebene der
betrachteten Gebietseinheit berechnet.

Nach Finck und Stahr (2012) lassen sich anhand von Ernteertragen, N-Entzugs- und N-Bedarfsfaktoren
und Koeffizienten zur differenzierten Betrachtung dieser Prozesse wahrend der Vegetationszeit und
der Vegetationsruhe nachfolgende GroRBen fiir die Kulturarten ermitteln:

- N-Abfuhr mit dem Erntegut

- N-Bindung in der nicht erntbaren Restpflanze

- N-Bindung der Winterungen im Zeitraum Herbst-Winter

- N-Mineralisierung aus Ernteresten im Zeitraum Herbst-Winter

- N-Mineralisierung aus Ernteresten der Vorfrucht

- Bei Zwischenfriichten N-Aufnahme

- Bei Zwischenfriichten N-Mineralisierung aus Zwischenfrucht des Vorjahres

Die berechneten N-Salden nach der Massenbilanz sind im Vergleich zu herkémmlichen N-
Bilanziiberschissen laut Finck und Stuhr (2012) eher ein integrales MaR fiir die N-Versorgung wahrend
der Vegetation sowie fir die auswaschungsrelevanten GrofRen im Zeitraum der Auswaschung.

Die N-Massenbilanz stellt durch die Quantifizierung der N-Umsetzungsprozesse nach Einschatzung von
Finck und Stuhr (2012) eine sinnvolle Ergdnzung zur Bilanzierung dar und kann auf regionaler Ebene
plausible Ergebnisse zur quantitativen Abschatzung des Stickstoffhaushaltes liefern. Ob die N-
Massenbilanz eine bessere Abschatzung des Auswaschungsrisikos erlaubt, muss allerdings noch
untersucht werden.

Saugkerzenanlagen

In einem MoNit-Teilprojekt wurden im Herbst 2003 an insgesamt 15 regional typischen Standorten in
Deutschland, Frankreich und der Schweiz Saugkerzenanlagen installiert. Die Ergebnisse wurden zur
Validierung der in den Modellen berechneten Nitratverlagerung und Sickerwassergiite verwendet.
Dazu wurden 14-tdgige Analysen des Nitratgehaltes im Sickerwasser sowie eine monatliche bis
vierteljahrliche  Isotopenbestimmung zur  Erfassung der Denitrifikation sowie  der
Mischungsverhaltnisse im Grundwasser durchgefiihrt. Ergebnisse kénnen unter anderem in LfU (2005)
betrachtet werden.
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3.1.2.2. Modell STOFFBILANZ im Forschungsprojekt ,LOGAR”

Aufbauend auf das Vorgangerprojekt MoNit wurde im nachfolgenden INTERREG-IV-Projekt LOGAR
(Landerubergreifende Organisation fir Grundwasserschutz am Rhein) mit einer Laufzeit von 2009 bis
2012 der Aufbau eines grenziiberschreitenden Netzwerkes zur Sicherung der Grundwasserqualitat im
Oberrheingraben angestrebt (Finck 2012 und 2013, LOGAR 2018). Dabei sollten Informationen und
Prognosen zur Grundwasserbelastung mit Nitrat sowie zur Wirksamkeit von MinderungsmaRnahmen
entsprechend den Vorgaben der WRRL unter Berlicksichtigung moglicher Landnutzungs-,
Bewirtschaftungs- und Klimaanderungen erarbeitet werden. Das bereits im Projekt MoNit verwendete
Modellsystem sollte weiterentwickelt und die Datengrundlage aktualisiert werden. Das LOGAR
Netzwerk setzt sich zusammen aus der Region Alsace, der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz (LUBW), dem Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), der Agence
de l‘eau Rhin-Meuse, dem Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM), Direction
Régionale de I'Environment, de I'’Aménagement et du Logement (DREAL) Alsace sowie weiteren
assoziierten Fachpartnern. Im Anschluss an das Projekt wurde die Rahmenvereinbarung LOGAR zu
einer dauerhaften Zusammenarbeit des Landes Baden-Wirttemberg mit der Region Alsace im
Grundwasserschutz unterzeichnet. Die Finanzierung erfolgt durch die an der Rahmenvereinbarung
beteiligten Institutionen (LOGAR 2018). Im Modellsystem wird mit den physikalisch basierten
dreidimensionalen Modellen MOD-FLOW und MT3D in einem Raster von 100m die
Grundwasserstromung  sowie  Nitrattransport und -abbau modelliert, wahrend die
Grundwasserneubildung Uber das Bodenwasserhaushaltsmodell GWN_BW ermittelt wird. Der
Grundwasserleiter ist vertikal in Schichten von 10 m unterteilt. Das Modul Q-Regio wird zur
Berechnung oberirdischer Abflisse genutzt. Das N-Bilanzierungsmodell STOFFBILANZ wird zur
Abschatzung der jahrlichen N-Fracht, welche in das Grundwasser eingetragen wird, flichendeckend
und rdumlich differenziert angewandt. Gegentiber dem Projekt MoNit wurde das Modell aktualisiert
und um einige Funktionen erweitert, so dass die Wirksamkeit von Grundwasserschutzmallnahmen
gemadR SchALVO abgebildet und das standortspezifische Auswaschungsrisiko besser erfasst werden
kann (Finck 2012 und 2013, LOGAR 2018). Fir die Jahre 1980, 1990, 2000, und 2009 wurden mit
STOFFBILANZ die Nitrateintrage in das Grundwasser im Oberrheingraben berechnet. Durch lineare
Interpolation wurden die Nitrateintrdge auch zwischen den Jahren berechnet und mit dem
Grundwassermodell gekoppelt.

Nach Finck (2013) konnte das Modell STOFFBILANZ trotz einiger Ungenauigkeiten die gemessene
raumliche Nitratbelastung des Grundwassers vergleichsweise gut abbilden. Auch die mittlere
Nitratkonzentration im Grundwasserleiter und die Entwicklung der Nitratbelastung werden der
Autorin zur Folge hinreichend genau abgebildet. Aufbauend auf dem parametrisierten Modellansatz
wurden auch Prognosen zur Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser unter
Bericksichtigung unterschiedlicher Nitrateintragsszenarien bis in das Jahr 2050 berechnet (Fink 2013,
LOGAR 2018).

3.1.2.3. Modell MONERIS-BW

Mit dem pfadspezifischen Emissionsmodell MONERIS-BW, welches auf dem Modell MONERIS
(MOdelling Nutrient Emissions in River Systems; Behrendt et al. 1999) basiert, werden im Rahmen der
Berichtspflichten Baden-Wirttembergs zur Umsetzung der WRRL Modellrechnungen zum
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Nahrstoffeintrag in FlieBgewasser Uber diffuse und punktuelle Eintragspfade angewendet (Kiemle et
al. 2015). Die Erkenntnisse aus den Berechnungen gehen in die Erstellung der Bewirtschaftungsplane
ein. Das Modell berticksichtigt neben punktuellen Quellen auch diffuse Nahrstoffeintrage tber die
Pfade Grundwasser, Interflow, Drainagen, Abschwemmung, Erosion sowie die atmosphérische
Deposition auf Wasserflachen. Die pfadspezifische Eintragsberechnung erfolgt innerhalb abgegrenzter
hydrologischer Wassereinzugsgebiete, welche den jeweiligen Wasserkorpern entsprechen. Die
Modellrechnungen wurden nach der ersten WRRL-Bestandsaufnahme im Jahr 2004 mit jeweils
aktualisierten Versionen regelmaRig wiederholt. Entsprechend den Vorgaben der WRRL soll im
Dezember 2019 die nachste Bestandsaufnahme mit einem aktualisierten und erweiterten Modell
durchgefiihrt werden (Kiemle et al. 2015). In MONERIS-BW wird der Nahrstoffeintrag in das
Grundwasser nicht anhand von Nahrstoffiiberschiissen geschatzt, sondern auf Grundlage der
Nahrstoffkonzentration im Grundwasser berechnet. Dazu wurde die Nahrstoffkonzentration im
Grundwasser auf Wasserkorperebene als 10 x 10 m aus Datensdtzen aus dem Atlas des
Grundwasserzustandes in Baden-Wirttemberg (LUBW 2001) aufbereitet. Zur Verschneidung der
Nahrstoffkonzentrationen mit den Wasserkdrpern wurden mittlere Konzentrationen verwendet. Die
Nahrstoffeintrage in das Grundwasser innerhalb eines Wasserkérpers werden aus der
Nahrstoffkonzentration im Grundwasser, dem spezifischen Grundwasserabfluss sowie der gesamten
unversiegelten Flache, welche zur Grundwasserneubildung beitragt abzlglich drainierter Flachen
berechnet. Die Abschatzung der zugrunde gelegten WasserhaushaltsgrofSen erfolgte mit dem Modell
LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model; LARSIM 2018) anhand von Landnutzungsklassen auf
einem 1 km?-Raster sowie der Verwendung von mittleren hydrologischen Verhiltnissen der Jahre
2004-2010 (Kiemle et al. 2015).

Flr den Eintragspfad Drainagen werden Nahrstoffeintrage aus dem Interflow und den Basisabfluss aus
drainierten Flachen (landwirtschaftliche Ackerflachen + Griinflaichen auBerhalb von Siedlungen). Der
Anteil der drainierten Flache an der landwirtschaftlich genutzten Flache wurde anhand von
Ergebnissen einer Befragung auf Landkreisebene ermittelt. Die Nahrstoffeintrage liber drainierte
Flachen werden aus der GrolRe der drainierten Flache, dem spezifischen Drainageabfluss und der
dazugehorigen Nahrstoffkonzentration berechnet (Kiemle et al. 2015).

Im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg wurde im
Jahr 2013 zur Stoffeintragsmodellierung durch das Institut flir Wasser und Gewasserentwicklung (IGW)
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) der Berechnungsansatz der MONERIS-BW Version ,,Juni
2008“ in das Modellwerkzeug MoRE (Modeling of Regionalized Emissions; Fuchs et al. 2017)
implementiert (Kiemle et al. 2015). MoRE soll als strategisches Planungsinstrument zur Darstellung der
aktuellen Nahrstoffeintrdage in die Gewdasser und zur Bewertung der Wirksamkeit von MalBnahmen
angewendet werden. Zwecks Validierung der berechneten Ergebnisse kdnnen in MoRE gemessene
Gewasserfrachten eingefligt werden (Fuchs et al. 2017).

Die Ergebnisse der Modellierung wurden durch die Gegeniiberstellung von modellierten und
gemessenen Gewasserfrachten sowie Abflussmengen auf Plausibilitat geprift. Dabei hat sich gezeigt,
dass die modellierten Frachten grundsatzlich héher lagen. Ursachlich dafiir kénnen laut Kiemle et al.
(2015) neben nicht berlcksichtigten Prozessen in den Gewassern vor allem Ungenauigkeiten bei der
Stoffeintragsmodellierung aufgrund einer unzureichenden Datenqualitdt bzw. raumlichen Auflésung
oder auch einer ungenauen Abbildung der Prozesse durch die Berechnungsansatze sein. Weiterhin
kénnen besonders Eingangsdaten zur Landnutzung bei Ungenauigkeiten oder einer zu groben
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Skalierung zur fehlerhaften Abschatzung von diffusen Nahrstoffeintragen anhand der verwendeten
Modelle fiihren (Kiemle et al. 2015).

3.1.2.4. Versuche und Projekte zum gewasserschonenden Pflanzenbau

Die Auswirkungen verschiedener Anbauverfahren auf das Nitratauswaschungspotential werden vom
LTZ Augustenberg in Kooperation mit weiteren Forschungseinrichtungen und Universitdten in
Exaktversuchen, auf landesweiten Praxisflichen und in bundeslanderiibergreifenden Versuchen
geprift. Darunter laufen derzeit Versuche zu Bodenbearbeitungsverfahren, Mulchsaat bei
Wintergetreide, Zwischenfriichten sowie Untersaaten in Silomais. Als Indikator zur Bewertung der
Wirksamkeit der MaRnahmen werden vor allem Nwvin-Bodenuntersuchungen durchgefiihrt (LTZ 2018).

Tab. 1: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrdage ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Baden-Wirttemberg

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DiV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DuV MLR? Land Baden-
Wiirttemberg
LTZ?

Regierungsprasidien
uLB3

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MLR? Land Baden-
(StoffBilV) Wirttemberg
LTZ?
Regierungsprasidien
uLB3

Landwirtschaftsbetriebe

Dungebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin MLR* Land Baden-

o . . Wiirttemberg
Nitratinformationsdienst (NID) LTZ?

Regierungsprasidien

uLB?
SchALVO- Nitratrichtlinie Herbst-Nmin MLR!? Land Baden-
Vergleichsflachenprogramm Wiirttemberg
WRRL* LTZ?

Regierungsprasidien
uLB3

Landwirtschaftsbetriebe

Agrarumweltmalnahmen zum Nitratrichtlinie Herbst-Nmin MLR* Land Baden-
Grundwasserschutz (MEKA®, FAKT?, . 5 Wirttemberg
MEPL III%) WRRL L1z
. o BUND
Regierungsprasidien
EU

uLB?

. . (ELER-Fond)
Landwirtschaftsbetriebe

Modellverbund ,, MoNit* WRRL* Regionalisierte N- LUBW? Land Baden-

) Uberschiisse Wiirttemberg
INTERREG - IlIA - Projekt LTZ?
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Nitratauswaschung Einrichtungen der Land-  Bund
. o und Wasserwirtschaft .
Nitratkonzentration im aus Deutschland Frankreich
Grundwasser Frankreich, Schweiz Schweiz
N-Umsetzungsprozesse
gsp EU
Wirksamkeit von
GewadsserschutzmaBnahmen
N-Massenbilanz
Saugkerzenanlagen
Netzwerk ,,LOGAR” WRRL* Regionalisierte N- LUBW? Land Baden-
. Uberschiisse Wiirttemberg
INTERREG - IV - Projekt LTZ?
Nitratauswaschung Bund
BRGM?©
Nitratkonzentration im n Frankreich
Grundwasser DREAL .
. | Schweiz
N-Umsetzungsprozesse Region Alsace EU
Wirksamkeit von Agence de I'eau Rhin-
Gewasserschutzmafnahmen Meuse
N-Massenbilanz
Netzwerk ,LOGAR“ WRRL* Regionalisierte N- LUBW? LUBW?
. Uberschiisse
Dauerhafte Rahmenvereinbarung LTZ? LTZ?
Nitratauswaschun
& BRGM??® BRGM?®
Nitratkonzentration im
Grundwasser DREAL™ DREAL
N-Umsetzungsprozesse Region Alsace Region
, . Alsace
Wirksamkeit von Agence de I’eau Rhin-
GewisserschutzmaRnahmen ~ Vi€use Agence (_je
I"eau Rhin-
N-Massenbilanz Meuse
Modell MONERIS-BW WRRL* Nahrstoffeintrag in KIT®2 Land Baden-
Grundwasser und i Wiirttemberg
FlieBgewasser uber diffuse WG
und punktuelle Pfade LUBW
IMLR Ministerium fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg
2Tz Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
3uLB Untere Landwirtschaftsbehérden
“WRRL Wasserrahmenrichtlinie
SLGL Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiurttemberg
SMEKA Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichsprogramm
TFAKT Forderprogramm fir Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl
SMEPL llI MaRnahmen- und Entwicklungsplan Landlicher Raum Baden-Wirttemberg 2014-2020
SLUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
10BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
1IDREAL Direction Régionale de I'Environment, de I'’Aménagement et du Logement
2KIT Karlsruher Institut fur Technologie
BIWG Institut fiir Wasser und Gewdsserentwicklung, Bereich Siedlungswirtschaft und Wassergitewirtschaft
“LuBwW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
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3.2. Bayern

3.2.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ist vom Staatsministerium flr Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) beauftragt den Vollzug und ordnungsrechtliche Belange der
Dinge- und der Verbringungsverordnung sowie die Erarbeitung relevanter fachlicher Grundlagen und
Leitlinien umzusetzen. Darunter fallen das Versuchswesen und die Erstellung von
Beratungsunterlagen, Untersuchungen zu teilflachenspezifischen Diingungsverfahren, neue Techniken
zur Dingeoptimierung, Erarbeitung und Bereitstellung von EDV-Programmen zur Diingeberatung und
Nahrstoffbilanzierung, Bodenuntersuchungen zur Ableitung von Diingeempfehlungen sowie die
Optimierung des Einsatzes von Wirtschaftsdiingern, Sekundarrohstoffdiingern, Biogassubstraten und
Bioabfallen (LfL 2019a).

Im Zustandigkeitsbereich des Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) sowie
des Staatsministeriums fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) wurden im Rahmen des
sogenannten ,Wasserpaktes” unterschiedliche MalRnahmen zum Schutz der Gewasserqualitat sowie
zur Erreichung der Ziele der EG-WRRL eingeleitet. Die Umsetzung wird unterstiitzt durch die Bayerische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) und die Amter fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten sowie
dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) unter Beteiligung zahlreicher weiterer Institutionen
(StMELF und StMUV 2019). Als wichtige MalRnahmen zu nennen sind z.B. Kooperationsmodelle
zwischen Landwirten und Wasserversorgungsunternehmen auf lokaler Ebene im Einzugsbereich von
Trinkwasserbrunnen und darliber hinaus auch in weiteren Gebieten im Rahmen von
Vertragsnaturschutz (VNP - Bayerisches Vertragsnaturschutzprogramm) und
AgrarumweltmalRnahmen (KULAP - Kulturlandschaftsprogramm). Bayernweit wurde ein Netz von rund
100 Modellbetrieben eingerichtet, auf denen gewasserschonende MaRnahmen umgesetzt werden.
Zur Umsetzung der Vorgaben der EG-WRRL wurde eine gemeinsame Arbeitsgruppe von StMUV und
StMELF eingerichtet, welche die Wirksamkeit landwirtschaftlicher MaBnahmen anhand eines
Erfolgsmonitorings bewerten soll und sich dazu u.a. auch mit dem Monitoring von Feinstoffen sowie
dem Sickerwasser befasst. Im Zustdndigkeitsbereich des StMELF werden Malnahmen
schwerpunktmaRig in den Bereichen Ausbildung, Beratung, Férderung und Forschung durch die Amter
fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten umgesetzt. Die MalRnahmen werden auch in einem Netz
von Demonstrationsbetrieben angewandt. Die Koordination der Umsetzung der MaRnahmen zur EG-
WRRL seitens der Landwirtschaft obliegt der LfL (LfL 2019b).

Die LfL fiihrt seit vielen Jahren umfangreiche Versuchs- und Forschungsvorhaben in Ackerbau und
Grinland zum Thema ,Schutz des Grund- und Oberflaichenwassers vor Nahrstoffeintragen” durch.
Bislang gibt es in Bayern allerdings kein fortlaufendes Nitrat-Monitoringprogramm im Bereich der
Wurzel- oder Sickerwasserdranzone. Ab Herbst 2019 sollen im Rahmen der Uberpriifung von
landwirtschaftlichen MaBnahmen zur Umsetzung der EG-WRRL in vier bis fiinf Testgebieten Herbst-
Nmin-Untersuchungen auf freiwilliger Basis zur Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden (LfL 2019b).
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Erganzende MalRhahmen und Messprogramme

Fir die Nitratberichterstattung sowie zur Umsetzung der EG-WRRL fiihrt das Bayerische Landesamt fir
Umwelt ein MalBnahmenbegleitendes Monitoring des Sickerwassers durch. Dabei werden
exemplarisch der aktuelle Zustand und die zeitliche Entwicklung des Nitrataustrages aus dem Boden,
der vertikale Transport in Richtung Grundwasser sowie die Wirkung einzelner MalRnahmen friihzeitig
erfasst. Das Monitoring wird derzeit auf drei Messfeldern in den MaBnahmengebieten Unterfranken,
Mittelfranken und Niederbayern durchgefiihrt. Die Standorte sollen jeweils reprasentativ fir die
typische Hydrogeologie und Bodeneigenschaften sowie die Landnutzung der Region sein und die
Nitratfrachten sowie die Belastungssituation beispielhaft abbilden (LfL 2019b).

Zur Erreichung der Ziele der WRRL wurden von den Fachzentren fiir Agrarékologie an den Amtern fiir
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (AELF) in Abstimmung mit der LfL konzeptionelle MaRnahmen
im Bereich Nihrstoffe erarbeitet. An ausgewihlten AELF stehen zur Umsetzung in der Fliche
sogenannte Wasserberater zur Verfligung, welche in Informationsveranstaltungen, Gruppen- und
Einzelberatungen fiir die Umsetzung der MalRnahmen werben sowie forder- und
produktionstechnische  Beratungsleistungen anbieten. Die fachliche Abstimmung der
Beratungstatigkeit, die Koordinierung der Beratung und der Zusammenarbeit der Wasserberater und
die Dokumentation der Umsetzung erfolgen durch die LfL (LfL 2019c).

3.2.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.2.2.1. Modellierung diffuser Ndhrstoffeintrage und Stoffstrome in Bayern

Geplant ist eine bayernweite Modellierung von diffusen Nahrstoffeintragen und Stoffstrémen in das
Grundwasser. Ziel ist eine verbesserte Abschatzung der Zeitraume zwischen der Umsetzung und dem
Wirksamwerden von gewdsserschonenden MaBnahmen im Grundwasser sowie der zu erwartende
Zeitpunkt des Erreichens eines guten chemischen Zustandes nitratbelasteter Grundwasserkorper. Die
Arbeiten werden vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) durchgefiihrt (LfL 2019b).

3.2.2.2. Projekt Hohenthann: Landwirtschaft und Grundwasserschutz in den Gebieten
Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg a.d. Laaber

Das Projekt ,Landwirtschaft und Grundwasserschutz in den Gebieten Hohenthann, Pfeffenhausen und
Rottenburg a.d. Laaber” befindet sich mittlerweile in der zweiten Projektphase (2018-2022) und wird
im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz vom LfU
durchgefiihrt. Ziele sind unter anderem die Durchfiihrung eines Monitorings im Sicker- und
Grundwasser sowie die Bewertung von umgesetzten MaBnahmen hinsichtlich des Nitratgehaltes im
Grundwasser in dem intensiv landwirtschaftlich genutzten Projektgebiet mit Schwerpunkt Veredelung
und Getreideanbau. Das LfU wird dazu vom Wasserwirtschaftsamt Landshut, dem Amt flr Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (AELF) Landshut und der LfL unterstiitzt. Geplant sind u.a. die
Datenerhebung und -auswertung der Nahrstoffgehalte im Sickerwasser und oberflaichennahem
Grundwasser. Dazu zahlen Nmin-Beprobungen, Bestimmung der potentiellen Denitrifikation, Erstellung
von Nitrattiefenprofilen mittels Rammkernsondierungen und Tracerversuchen sowie die Bewertung
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von Stickstoffemissionen und -immissionen mit Blick auf die Wirkung der geanderten
BewirtschaftungsmalRnahmen (LfU 2019).

Die erste Projektphase (2014-2018) gliederte sich in mehrere Teilprojekte. Die Gesamtkoordination lag
beim LfU. Teilprojekte wurden neben dem LfU auch vom Institut fiir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz an der LfL, dem Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und
Pflanzenbausysteme und dem Lehrstuhl fiir Hydrogeologie an der Technischen Universitat Minchen
(TUM)  durchgefiihrt (Hiilsbergen et al. 2017, Wendland 2018, LfU 2019). Zum
Untersuchungsprogramm gehorten Modellanalysen von Stickstoffkreislaufen und Nahrstoffaustragen
aus  landwirtschaftlichen  Flachen mit  REPRO, einzelbetriebliche  Beratungen  zur
grundwasserschonenden Bewirtschaftung, Berechnungen von Nahrstoffbilanzen nach DGV sowie
Hoftor-Bilanzen, Nmin-Untersuchungen und Tiefenbohrungen, Nahrstoffuntersuchungen von
organischen Wirtschaftsdiingern, Beprobungen von oberflichennahem Grundwasser und
Tiefengrundwasser, Erarbeitung eines hydrogeologischen Modells zum Stickstofftransport im
Untergrund, sowie Grundwasseraltersbestimmungen mit Isotopen.

Die Hoftor-Bilanzen erwiesen sich fiir die tierhaltenden Betriebe als aussagekraftiger, da sie den
Futtermittelzukauf berlicksichtigen. Nmin-Untersuchungen wurden im Friihjahr, nach der Ernte sowie
im Herbst durchgefiihrt. Der Frihjahrs-Nmi, wurde zur Dingeplanung verwendet, wahrend der Ernte-
Nmin daridber Auskunft gibt, ob die Diingemenge dem Ertragsniveau angepasst war. Hier sind nach
Wendland (2018) Werte unter 40-50 kg N/ha anzustreben. Der Herbst-Nmi» wurde zur Quantifizierung
des Verlagerungspotentials in der vegetationsfreien Zeit verwendet. Durch konsequente
Beriicksichtigung des Friihjahrs-Nmin bei der Diingebedarfsermittlung konnte der N-Uberschuss nach
der Ernte erheblich verringert werden. Nach der Ernte lagen die Werte bei Mais am hdchsten, was auf
langjahrige organische Diingung zurlickgefiihrt wurde (Wendland 2018).

Zur Bestimmung der verlagerten Stickstoffmengen und der Nitratgehalte im Sickerwasser wurden im
Herbst 2012 Tiefenbohrungen auf 12 unterschiedlich strukturierten Betrieben durchgefiihrt. Die
Tiefenbohrungen wurde in drei Wiederholungen pro Flache bis in eine Tiefe von 5 m durchgefiihrt und
mit Nahrstoffbilanzen der letzten 3-5 Jahre abgeglichen. Die Tiefenbohrungen lieRen kaum einen
Zusammenhang zwischen dem flachenbezogenen N-Bilanzsaldo und den gemessenen Nitratgehalten
im Sickerwasser erkennen. Dies wird auf mitunter schwere Plausibilisierbarkeit von Bilanzdaten
(Tierhaltung), aber auch auf die schwer interpretierbare und nicht verallgemeinerungsfihige einjahrige
Beprobung sowie einen Einfluss von Denitrifikation zurlickgefiihrt (Wendland 2018). Die
Nitratbelastung lag grundsatzlich in Betrieben mit intensivem Tierbesatz am hdéchsten. Wendland
(2018) zieht als Fazit, dass Tiefenbohrungen zur Beurteilung der Nitratbelastung eines Gebietes oder
verschiedener Bewirtschaftungsformen nur in gréBerem Umfang (iber mehrere Jahre und bei
zufallsverteilter Flachenauswahl sinnvoll sind.

Im Teilprojekt 1 ,Analyse des Nitratbelastungspotentials und Nitrat-Minderungsstrategien®, welches
an der TUM bearbeitet wurde, lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung von Nahrstoffstromen der
Testbetriebe mit unterschiedlichen Indikatoren. Dazu wurden Hoftor-, Stall- und Flachenbilanzen auf
Einzelschlagebene verkniipft und die Nitratauswaschung Gber Modellrechnungen abgeschatzt. Parallel
wurden Nmin-Analysen an drei Terminen im Jahr sowie Tiefbohrungen durchgefiihrt, um die
Beziehungen zu den Stickstoffbilanzen zu analysieren. Aus den Ergebnissen wurden dann Nitrat-
Minderungsstrategien abgeleitet bzw. maximal tolerierbare Stickstoffiiberschiisse mit Blick auf die
Einhaltung des Grenzwertes im Sickerwasser formuliert (Hulsbergen et al. 2017).
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In den Simulationsstudien von Hilsbergen et al. (2017) beziiglich der Stickstoffdynamik im Boden
sowie zur Abschatzung der Nitratkonzentration im Sickerwasser wurden u.a. auch Sickerwasserraten
nach Landnutzungsformen (Ackerland, Grinland, Wald, versiegelte Flachen) nach Renger (1990)
berechnet. Aus dem mineralischen Stickstoffvorrat wurde anhand der Sickerwasserrate sowie einem
Auswaschungsfaktor die Nitratkonzentration des Sickerwassers im Jahresmittel berechnet und die
Nitratfrachten quantifiziert (Hllsbergen et al. (2017).

Die Nmin-Untersuchungen im Teilprojekt der TUM wurden jeweils auf ausgewahlten Flachen der
Testbetriebe durchgefiihrt. Neben Nmin-Beprobungen im Frithjahr und nach der Ernte wurden Herbst-
Nmin-Gehalte im Zeitraum Mitte bis Ende November bestimmt. Dazu wurden standorttypische Flachen
ausgewahlt, die nach Moglichkeit auch unterschiedliche Ertragszonen (gemall Bodenschatzung)
aufweisen sollten. Je Betrieb wurden 3 bis 4 Flachen ausgewadhlt, auf denen 20 x 10 m grofSe Nmin-
Parzellen angelegt wurden. Auf jeder Flache wurden jeweils in der Hochertragszone sowie in der
Niedrigertragszone 5 Parzellen ausgewahlt. In jeder Parzelle wurden zu den Terminen mit 12 Einstichen
Mischproben fir die Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm entnommen. Die Proben wurden nach
der Probenahme eingefroren.

Die Tiefbohrungen sollten Aufschluss liber die unterhalb der durchwurzelten Zone verlagerten N-
Mengen und die Nitratgehalte im Sickerwasser geben. Dazu wurden insgesamt 23 Flachen ausgewahlt
und bis zu einer Tiefe von 9 m beprobt. Die Bohrungen wurden in den Nmin-Parzellen durchgefiihrt. Je
Flache wurde eine moglichst homogene Ertragszone herausgesucht, in der dann drei Bohrungen im
Abstand von 20-160 m, je nach GrofRe des Flurstiickes, durchgefiihrt wurden. In jedem Betrieb wurde
wenigstens eine Hoch- und eine Niedrigertragszone beprobt. Die Bodenproben wurden in
Tiefenabschnitte von 30 cm unterteilt. Uber den Wassergehalt wurden die Nitratkonzentrationen im
extrahierbaren Bodenwasser berechnet. Der Sickerwasseranfall in den einzelnen Tiefenprofilen wurde
gemal dem oben genannten Vorgehen berechnet (Hilsbergen et al. 2017).

Fir die Untersuchungen wurden 10 Betriebe innerhalb der Untersuchungsregion Hohenthann mit
stark unterschiedlicher Struktur (Viehbesatz, Wirtschaftsdiingereinsatz, Fruchtarten, Fruchtfolgen)
ausgewahlt. Die freiwillig teilnehmenden Betriebe mussten zusichern, dass sie die Daten in
ausreichender Qualitat bereitstellen wiirden. Die Untersuchungen wurden fiir jeden Betrieb individuell
vorgenommen und ausgewertet (Hllsbergen et al. 2017).

Hillsbergen et al. (2017) konnten anhand von Regressionsanalysen bei Ernte-Nmin-Proben von
Winterweizen zeigen, dass die Schwankungen zwischen einzelnen Jahren am besten durch die
Niederschlagssumme von Februar bis zur Probenahme sowie die Temperatur im Monat Juli erklart
werden konnte. Die Nmin-Werte waren entsprechend bei hohen Niederschlagsmengen héher und bei
erhohter Temperatur im Juli geringer. Neben der Vorfrucht konnte noch der schlagbezogene
Stickstoffiiberschuss des Weizens in einen gewissen statistischen Zusammenhang mit den Nmin-Werten
gebracht werden. Insgesamt war das verwendete Modell auf Basis von Stickstoffsaldo und
Sickerwasserrate allerdings mit einem Bestimmtheitsmal® von lediglich 0,38 relativ ungeeignet zur
Prognose von Nmin-Werten nach der Ernte.

Die Nmin-Vorrate im Herbst lagen bei Winterrapsbestanden und Zwischenfriichten am niedrigsten.
Hohe Werte wurden bei Winterweizen nach Winterraps und unbestelltem Acker nach Getreide
gemessen. Der Herbst-Nmin sSchwankte stark zwischen den Jahren in Abhangigkeit von der Witterung
und dem Ertragsniveau. Beim Vergleich unterschiedlicher Ertragszonen konnte in den Giberwiegenden
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Fillen ein hoherer Herbst-Nmin in den Hochertragszonen festgestellt werden. Die hoheren
Stickstoffvorrate in den Hochertragszonen werden auf das héhere Aneignungsvermdégen sowie eine
hohere Mineralisationsleistung der Boden zurilickgefiihrt. Dadurch ergaben sich hohere Nnin-Werte,
obwohl die N-Bilanziiberschiisse gegeniiber den Niedrigertragszonen geringer ausfielen. Der Einfluss
der N-Dingung und einzelner Bilanzparameter auf den Herbst-Nmin-Vorrat war nur teilweise signifikant
nachweisbar. Bei Fruchtartenkombinationen mit weniger als 40 Datensatzen konnte keine Analyse der
einzelnen Effekte von Standort, Bewirtschaftung und Jahr durchgefiihrt werden. Mit Blick auf die
langjahrige Bewirtschaftung konnte fiir Winterweizen oder Wintergerste nach Kdrnermais ein
Zusammenhang zwischen steigendem Nmin-Vorrat und steigendem langjahrigen N-Saldo sowie
langjahriger organischer Diingung beobachtet werden. Der Jahreseffekt wurde am besten anhand der
Niederschlagssumme im September erklart. Grundsatzlich bestatigten die Nmin-Ergebnisse also die bei
der betrieblichen N-Bilanzierung berechneten N-Uberschiisse. Aufgrund eines hohen Einflusses von
Standort und Witterung war der direkte Einfluss der Bewirtschaftung (Dlingungsintensitat) bzw. des
N-Saldos aber bezogen auf den Einzelschlag nur z.T. nachweisbar. Es konnte kein direkter
Zusammenhang zwischen den Nmin-Vorraten im Herbst und der Nitratauswaschung Uber den Winter
gefunden werden, aufgrund der starken Abhangigkeit von der Witterung. Dennoch kann laut
Hilsbergen et al. (2017) auf Sandboden der Herbst-Nmi, durchaus Hinweise tber die (iber den Winter
zu erwartenden Nitratfrachten im Sickerwasser geben. Wenn Standort, Fruchtart und Jahreswitterung
beriicksichtigt werden, dann kann der Herbst-Nni» den Ergebnissen zufolge ein Indikator fir die
langjahrige Bewirtschaftung der Flachen sein. Die sich aus der hohen jahrlichen Variabilitat
ergebenden Unterschiede mussen allerdings bei der Interpretation bericksichtigt werden (Hiilsbergen
et al. 2017).

Bei den Tiefenbohrungen wurden ausgewahlte Einzelschlage im Abstand von sechs Monaten dreimal
beprobt und einzeln ausgewertet. U.a. anderem zeigte sich, dass trotz der Bohrung in abgegrenzten
Nmin-Parzellen und einer guten Homogenitdt im Oberboden, sich die Bodenart vor allem des
Unterbodens zwischen einzelnen Bohrterminen unterschied, was zum einen auf eine deutliche
raumliche Heterogenitdt des Unterbodens auf kleiner Flache sowie auf Ungenauigkeiten bei der im
Feld durchgefihrten Bestimmung der Bodenart zurlickgefiihrt werden kann. Zudem wurde die
Sickerwassermenge nicht genau erfasst, so wurde z.B. der Wassergehalt des Bodens nicht
bericksichtigt. Dementsprechend war auch die Zuordnung einzelner Sickerwasserjahre zu bestimmten
Nitratfrachten im Tiefenprofil mit Unsicherheiten behaftet. Der Vergleich der N-Bilanzsalden und der
N-Umsatzmodellierung mit den in den Tiefenprofilen gemessenen Nitrataustragen zeigte mitunter
sehr hohe Abweichungen, was dariber hinaus auch auf Denitrifikations- und Mineralisationsprozesse
zuriickgefiihrt werden muss.

3.2.2.3. Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser unter Wirtschaftsgriinland

Im Allgduer Alpenvorland am Standort Spitalhof/Kempten wund im Altmoranenhigel
(Puch/Furstenfeldbruck) werden unter Wirtschaftsgriinland sowie unter Ackernutzung (Standort Puch)
seit Mitte der 70er Jahre Sickerwasserproben mittels Saugkerzenanlagen entnommen und hinsichtlich
der Konzentration von Nitrat, Phosphor und Schwefel untersucht. Untersucht wird u.a. die Wirkung
verschiedener Fruchtfolgen, Zwischenfriichte, Bodenbearbeitungsverfahren und Diingestrategien auf
die Nitratkonzentration im Sickerwasser.
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3.2.2.4. Ertrags und Qualitatserhebungen sowie Bodenuntersuchungen auf
Dauergriunlandflachen (Praxisschldge)

In  Abhéangigkeit von der Nutzungsintensitdit wurden auf bayernweit 150 ausgewahlten
Griunlandflachen im Zeitraum 2009 bis 2015 Flachen Schnittproben, Frisch- und Trockenmasseertrage
sowie Nahrstoffgehalte aller Aufwiichse und die sich daraus ergebenden Nahrstoffabfuhren ermittelt.
Erweitert um zuséatzliche betriebs- und schlagspezifische Parameter, wurden die Daten in eine
Biomasse- und Nahrstoffdatenbank der LfL eingepflegt und unter anderem zum Abgleich mit den
Faustzahlen gemaR DUV verwendet (LfL 2019d).

3.2.2.5. 10-jahriges Stickstoffmonitoring mit Nnin-Untersuchungen

Im Zeitraum 1991 bis 2000 wurden bayernweit an 214 Standorten im Rahmen der Erreichung der Ziele
der EG-Trinkwasserrichtlinie die Auswirkungen unterschiedlicher BewirtschaftungsmaBnahmen auf
die Nmin-Gehalte der Béden nach der Ernte, im Herbst (Mitte November) sowie zu Vegetationsbeginn
(vor der ersten N-Gabe) zur Abbildung der N-Dynamik mit den jahreszeitlichen Schwankungen
standort- und fruchtartenspezifisch ermittelt, daraus Diingeempfehlungen fiir die Landwirte erarbeitet
sowie das Stickstoffauswaschungspotential abgeschéatzt. Dabei konnte eine abnehmende Tendenz der
Bodenstickstoffgehalte bei samtlichen Fruchtarten, vor allem bei Mais, erreicht werden. Die geringsten
Nmin-Werte lagen nach Riiben und Getreide vor, die hochsten nach Raps, Mais und Kartoffeln. Es
konnte beobachtet werden, dass sich die Nmin-Gehalte durch Zwischenfriichte, eine spatere
Bodenbearbeitung oder den Verzicht auf eine wendende Bodenbearbeitung deutlich absenken lieRen.
Es konnte keine Verringerung der Nmin-Gehalte durch eine Dingung unter Bedarf erreicht werden.
Hingegen fiihrten Gaben lber dem pflanzlichen Bedarf zu erh6hten Werten.

Laut Untersuchungsbericht wird durch die mehrmalige jahrliche Erhebung der Restnitratmengen im
Boden einer der wichtigsten Umweltparameter landwirtschaftlicher Bewirtschaftung reprasentativ
erfasst. Die Untersuchungen wurden von der Bayerischen Landesanstalt fir Bodenkultur und
Pflanzenbau (LBP) im Auftrag des StEMELF durchgefiihrt. Die Auswahl der Flachen erfolgte anhand
folgender Kriterien:

- GleichmaRige Verteilung liber ganz Bayern

- Lage in der Ndhe einer Wetterstation

- Repréasentativ hinsichtlich Betriebstyp (Viehdichte und Anbaukulturen) gemessen an
landesweiter Bedeutung

- Repréasentativ hinsichtlich Standortverhaltnissen mit Blick auf die gesamte Ackerflache (AF) in
Bayern.

Die Bodenproben wurden in drei Schichten von 0-90 cm Bodentiefe entnommen und auf Nitrat und
Wassergehalt untersucht. Bei Raps und Kartoffeln schwankten die Nmin-Werte sehr stark in einzelnen
Jahren ohne definierbare Ursache. Die Auswertung erfolgte unter anderem als Medianwert (iber den
gesamten Zeitraum der Untersuchung fir die einzelnen Probenahmetermine in Abhéngigkeit von der
Ackerzahl, der Bodenart, dem Gesamtkohlenstoff sowie dem Gesamtstickstoffgehalt. Die Ackerzahl
hatte einen relativ geringen Einfluss auf den Nitratgehalt, wobei die Werte auf besseren Boden im
Herbst geringer und im Friihjahr hoher als auf den weniger ertragreichen Béden lagen. Bei den
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Bodenarten waren nur leichte Unterschiede mit etwas hoheren Rest-Nmin-Gehalten bei
Vegetationsende und im Frihjahr in schwereren Boden festzustellen. Mit zunehmendem Humusgehalt
war eine hohere Nitratmenge im Boden vorhanden. In viehhaltenden Betrieben lagen die Nmin-Werte

um 10-20 kg N/ha hoher als in viehlosen Betrieben (LfL 2019e).

Tab. 2: Zusammenfassung der MaBnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Bayern

MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen Finanzierung

Duingeverordnung (DuV)

Nitratrichtlinie

N-Bilanzen nach DUV

StMELF* Land Bayern
StMuUVv?
LfL3

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung
(StoffBilV)

Nitratrichtlinie

Hoftorbilanz

StMELF* Land Bayern
StMUV?
LfL3

Landwirtschaftsbetriebe

Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin StMELF! Land Bayern
Nitratinformationsdienst (NID) Ernte-Nmin LfL3
Herbst-Nmin
N-Bilanzen
Lysimeteruntersuchungen
AgrarumweltmalRnahmen zum Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen StMELF* Land Bayern
Grundwasserschutz (KULAP, VNP) WRRLS N-Bilanzen SEMUV2 BUND
LfL3 EU
Landwirtschaftsbetriebe
Begleitendes Monitoring WRRL* Sickerwasseruntersuchung ~ StMELF! Land Bayern
Sickerwasser SEMUV2
LfL3
Lfus
Wasserschutzberatung WRRL* Nmin-Untersuchungen StMELF* Land Bayern
N-Bilanzen StMUV?
LfL3
Lfu®
AELF®
Projekt Hohenthann Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen StMuUV? Land Bayern
WRRL* Tiefbohrungen Lfus
N-Bilanzen Wasserwirtschaftsamt
Landshut
Traceruntersuchungen AELFS
Modellierung LfL3

Technische Universitat
Miinchen
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MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen

Finanzierung

Sickerwasser unter
Wirtschaftsgriinland
(Spitalhof/Kempten)

Nitratrichtlinie

WRRL*

Saugkerzenanlagen

StMELF*
StMUV?
LfL3
Lfu®

Land Bayern

Ertrags-, Qualitdts- und

Bodenuntersuchungen im

Dauergrinland

Nitratrichtlinie

Nahrstoffabfuhr
Néahrstoffdatenbank

Nmin-Untersuchungen

StMELF*
LfL3

Land Bayern

10-jdhriges Nmin-Monitoring

Trinkwasserrichtlinie

Nmin-Untersuchungen

StMELF*
LfL3

Land Bayern

IStMELF Bayerisches Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

2StMUV Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
3LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

4WRRL Wasserrahmenrichtlinie

SLfU Bayerisches Landesamt fir Umwelt

6 AELF Bayerische Amter fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
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3.3. Brandenburg

3.3.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Das Ministerium fir Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg
(MLUL) hat das Landesamt fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung (LELF) mit
der Wahrnehmung hoheitlicher und fachrechtlicher Aufgaben bei der Umsetzung des Diingegesetzes,
der Dingeverordnung sowie der Diingemittelverordnung beauftragt. Die Dingeempfehlungen der
LELF werden anhand von Feldversuchen und dazugehorigen Monitoringmalinahmen fortlaufend
Uberarbeitet (LELF 2019).

Das LELF und das Landesamt fir Umwelt sind zustadndig fir Fach- und Vollzugsaufgaben beziglich
Wasserrahmenrichtlinie und Agrarumweltprogrammen (LELF 2019, MLUL 2019). So werden u.a. die
Dingeempfehlungen der LELF anhand von Feldversuchen und dazugehoérigen MonitoringmaRnahmen
fortlaufend lberarbeitet.

Brandenburg weist im Bundesvergleich relativ geringe Probleme mit Nitratbelastungen in Grund- und
Oberflachengewassern auf (BMUB 2017, Oelze 2017). Ein fortlaufendes Nitrat-Monitoringprogramm
ist daher in Brandenburg bislang nicht implementiert worden.

Ergdnzende MalRlhahmen und Messprogramme

Auch bei der Entwicklung und Wirksamkeitspriiffung von Agrarumweltmallnahmen werden
Frihindikatoren wie Nmin-Untersuchungen und N-Bilanzen zur Erfolgskontrolle und zu
Demonstrationszwecken eingesetzt (LELF 2019).

Dabei konnte u.a. beobachtet werden, dass in den meisten Fallen kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Diingestufe und dem Nachernte-Nmin erkennbar war, wahrend eine hohere N-Diingung
tendenziell erhéhte Nachernte-Nmin-Gehalte verursachten. So schien der Jahreseffekt auf die Hohe der
Nachernte-Nmi,-Gehalte im Boden héher zu sein als der Effekt der Diingung (MLUL 2017).

Als Grundlage fir die Ausweisung von Mallnahmen zur Nahrstoffreduzierung im Zuge der
Wasserrahmenrichtlinie  wurden landesweite  Nahrstoffbilanzierungen  durchgefihrt. Die
Nahrstoffsalden wurden zur Abschdtzung der Bedeutung unterschiedlicher Verlustpfade
herangezogen und anhand der Kopplung von GIS-Daten zur Landnutzung mit Literaturwerten
berechnet. Weiterfiihrend wurde anhand der berechneten Daten z.B. die Sickerwasserfracht mit Hilfe
von typischen Nahrstoffaustragsraten gemaR Literaturangaben fir die Landschaftsnutzungstypen
Acker, Griinland, Wald und Siedlungsflachen geschatzt (Barsch et al. 2015).
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3.3.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.3.2.1. Nitratprojekt Brandenburg

Im Zeitraum 2012-2017 wurden im Einzugsbereich von 11 nitratbelasteten Grundwassermessstellen
(> 50 mg/l Nitrat) in Brandenburg ergdnzend zu den regelmiRigen Kontrollen der
Grundwasserbeschaffenheit  hinsichtlich  Nitrat  zusatzliche Untersuchungen  durchgefiihrt
(Oelze 2018).

Ziel war die Beantwortung der folgenden Fragen:

- Stellt die derzeitige landwirtschaftliche Bewirtschaftung im Messstellenumfeld eine Ursache
fir die hohen Nitratkonzentrationen dar?

- Wenn ja, in welcher Art und Weise?

- Gibt es andere Ursachen fiir die hohen Nitratkonzentrationen?

- Welche MalBnahmen sind zielfiihrend, um die Nitratkonzentrationen im Grundwasser zu
senken?

Dazu wurden umfangreiche Betriebsdatenerhebungen vorgenommen und u.a. Daten zur Fruchtfolge,
Ertrage, Dliingemengen (mineralisch und organisch), Diingebedarfsermittlung, Nahrstoffvergleiche
sowie sonstige relevante MalRnahmen mit Bezug zum Diingungsmanagement schlaggenau erfasst.

Des Weiteren wurde die vertikale Nitratverteilung im Tiefenprofil mithilfe des Direct-Push-Verfahrens
untersucht. Bei diesem Verfahren wird ein Bohrgestdnge einmalig zur Grundwasserbeprobung
eingetrieben. Das Verfahren soll geeignet sein, um vertikale und horizontale Kontaminationsfahnen im
Grundwasser zu analysieren. Die Technologie soll kosteneffizient einsetzbar und fiir in-situ-Analysen
im Lockergesteinsbereich geeignet sein (Hannappel 2019).

Ergebnisse zu dem beschriebenen Projekt kénnen aus dem Bericht von Braun et al. (2010) entnommen
werden.

Tab. 3: Zusammenfassung der MaRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrdge ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Brandenburg

MaRnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DiV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV MLUL* Land
Brandenburg
LELF?

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MLUL? Land

(StoffBilV) Brandenburg
LELF?

Landwirtschaftsbetriebe

Diingebedarfsermittlung (DuV) Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MLUL? Land

Brandenburg
LELF?

Landwirtschaftsbetriebe
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
AgrarumweltmalRnahmen zum Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MLUL! Land
Grundwasserschutz . Brandenburg
WRRL? N-Bilanzen LELF?
BUND
Landwirtschaftsbetriebe
EU
Nitratprojekt Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MLUL! Land
. . Brandenburg
WRRL? Nitrat-Tiefbohrungen LELF?

N-Bilanzen

IMLUL
’LELF

3WRRL

Ministerium fiir Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg

Landesamt fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung

Wasserrahmenrichtlinie
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3.4. Hessen

3.4.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Die Umsetzung der WRRL féllt in Hessen in die Verantwortung des Hessischen Ministeriums fir
Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV). Das Hessische Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) erhielt vom HMUKLV in diesem Zusammenhang den
Auftrag zur Ausarbeitung des Bewirtschaftungsplans und des MaBnahmenprogrammes und ist
zustindig fir die Uberwachung des Gewésserzustandes. Die Umsetzung der MaBnahmenprogramme
wiederrum obliegt den unteren Wasserbehorden. Hessen hat insgesamt 127 Grundwasserkorper,
wovon ein Teil die Lindergrenze (iberschreitet. 25 dieser Grundwasserkdrper befinden sich in einem
schlechten chemischen Zustand, davon 19 auf Grund von Uberschreitung der Nitratgrenzwerte
(Berthold 2014). Der Landesgrundwasserdienst hat in diesen Grundwasserkérpern ca. 1300
Messstellen eingerichtet (HMUKLV 2015). Zusatzlich flieBen ebenfalls Daten aus der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung in die Bewertung des Grundwassers ein. Daten aus beiden Quellen werden
vom HLUG gesammelt und verwaltet (HLUG_2013). Das Grundwassermessnetz zur Uberwachung der
Grundwasserqualitdat nach WRRL umfasst 420 Messpunkte (HLUG_2013). Grundwasserkorper, die den
guten chemischen Zustand nicht erreichen, werden in der Regel von einer groReren Zahl an
Messstellen Gberwacht als anthropogen unbeeinflusste Grundwasserkorper.

Ergdnzende MaRhahmen und Messprogramme

In Hessen werden die betrieblichen Nmi- und Hoftorbilanz-Daten sowie Informationen zur
Bewirtschaftung (angebaute Kultur bzw. Zwischenfrucht) und weitere Betriebsdaten vom HLUG in
einer zentralen Datenbank verwaltet. Diese Daten werden verwendet, um Zusammenhange zwischen
landwirtschaftlicher Nutzung inklusive verschiedener Agrarumweltmallnahmen mit den Messwerten
des Grundwassermessnetzes nach WRRL herzustellen und zu bewerten. Bisherige Ergebnisse zeigen,
dass besonders in den Ackerbauregionen trotz der Etablierung von AgrarumweltmalRnahmen noch
hohe Rest-Nmin-Gehalte im Boden vorliegen und sichtbare Verdanderungen an der Grundwasserqualitat
vermutlich erst nach mehreren Jahren konsequenter Umsetzung zu erwarten sind (HMUKLV 2015).
Der Herbst-Nmin-Wert wird als gut geeignet zur Ausweisung von auswaschungsgefahrdeten Gebieten
angesehen (HMUKLV 2015).

Uber das Programm ,Hessisches integriertes Agrarumweltprogramm (HIAP)“ werden in Hessen
Malnahmen zur Reduzierung von Nahrstoffeintragen aus der Landwirtschaft geférdert (FGGW 2016).
Im Rahmen des Forderprogramms ,Hessisches Programm  flr Agrarumwelt- und
LandschaftspflegemalRnahmen” (HALM) werden unter anderem gewéasserschonende MaRnahmen wie
z.B. Beibehaltung von Winterzwischenfriichten, vielfaltige Fruchtfolgen, Gewasserschutzstreifen und
Okologischer Landbau gefordert. Ein vom HLNUG in Auftrag gegebenes hydrologisches Modell zur
Bestimmung der Verweilzeit von Sickerwasser wird angewandt, um Gebiete zu identifizieren, in denen
auf Grund langer Verweilzeiten GrundwasserschutzmaBnahmen erst mit starker Zeitverzégerung eine
Wirkung aufzeigen werden.
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Gemeinsam entwickelt und umgesetzt von HMUKLYV, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen,
Landesbetrieb Hessisches Landeslabor und dem HLNUG wird in die landwirtschaftliche und
gartenbauliche Beratung in Hessen ein Konzept zur Umsetzung der WRRL integriert.

In Hessen wird die landwirtschaftliche Flache in MalRnahmenrdaume eingeteilt, um dort angepasste
Projekte zur Reduzierung von diffusen Stoffeintragen umzusetzen (Berthold 2014). Zur Einteilung der
Malnahmenrdaume werden die Verweilzeit des Sickerwassers, die Intensitat der Landnutzung sowie
die Grundwasserbelastung herangezogen. In Abhédngigkeit des daraus resultierenden
Belastungspotentials werden MaRnahmenprioritaten in vier Stufen ausgegeben und
dementsprechende MalRknahmen umgesetzt. Diese MaRnahmen reichen von einer Grundberatung bis
zu einer einzelbetrieblichen Intensivberatung (Berthold 2014). In Gebiete mit vielen Flachen einer
hohen MaBnahmenprioritdt werden diese als MalRnahmenraume zusammengefasst. Im Jahr 2015 gab
es mehr als 40 MaRnahmenrdume, in denen die grundwasserschutzorientierte Beratung umgesetzt
und somit rund 8000 Betriebe erreicht wurden. Die regionale Grundwasserschutzberatung wird
meistens von Kommunen, Verbanden und Wasserversorgern durchgefiihrt (HMUKLV_2015b). In den
Malnahmenrdaumen gibt es Leitbetriebe, die neben der Teilnahme an der Intensivberatung auch
Hoftorbilanzen erstellen. Zusatzlich werden dort auf Dauerbeobachtungsflichen regelmaRig
Frihjahrs- und Herbst-Nmin-Werte bestimmt und in Jahresberichten Ergebnisse von
grundwasserschonenden MalRnahmen zusammengefasst.

Basierend auf dem Verweilzeitmodell wird abgeschatzt, wie lange es dauert, bis die umgesetzten
Malnahmen zu einer Zielerreichung guter Wasserqualitat im Grundwasserkorper fihren kénnen. Die
Verweilzeit des Sickerwassers wurde hessenweit mit einer Auflésung von 60 x 60 m abgeschéatzt
(HLUG_2015). Im Jahr 2014 gab es ca. 400 Leitbetriebe, die Nmin-Proben nehmen und Hoftorbilanzen
berichten (Berthold 2014).

3.4.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.4.2.1. MaBnahmen im Hessischen Ried

Das Hessische Ried, welches fiunf Grundwasserkérper umfasst, die alle den Nitratgrenzwert
Uberschreiten, stellt in Hessen einen Belastungsschwerpunkt dar. Da es sich beim Hessischen Ried um
eine wichtige Trinkwasserressource handelt, sind die Ziele des Projektes mit einem Emissions-
Immissionsansatz, der die Uberschiisse der Flichenbilanz, die Auswaschungsgefihrdung,
Grundwasserstromungen und gegebenenfalls einen Nitratabbau mit einbezieht, die Nitratbelastung
im Hessischen Ried zu beschreiben und die Wirksamkeitsverzégerung von MalBnahmen abzuschatzen
(HLUG_2015).

Anhand der Daten von 300 verfiigbaren Grundwassermessstellen wurde die Grundwasserbelastung im
Hessischen Ried dreidimensional dargestellt. In Gebieten mit Bodeneigenschaften, die eine besonders
hohe Nitratauswaschung beglinstigen, wurde die Verweildauer des Sickerwassers im ungesattigten
Boden berechnet. Diese ist mit einer Aufldsung von 250 x 250 m verfiigbar und wurde (iber eine
Bodenfeuchtesimulation berechnet (Modellierungssoftware MIKE-SHE), welche die Parameter
Interzeption, Transpiration, Evaporation, Wachstum, Wasseraufnahme, Versickerung, kapillarer
Aufstieg und Bewdsserung erfasst. Des Weiteren wird das Nitratabbauvermogen im
Grundwasserkorper durch die Kombination verschiedener Methoden abgeschatzt. Dazu zahlen eine
Stoffflussmodellierung der Nitratabbauleistung, die Bestimmung des Nitratabbaupotentials anhand
von Bohrkernproben, Messungen des Redoxpotentials in Tiefenprofilen und die Bestimmung der
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Nitratabbauprozesse mittels N,/Ar und Sulfat-6**S-Messungen (HLUG_2015). Basierend auf den
Ergebnissen kénnen nun Risikogebiete im Hessischen Ried ausgewiesen werden und entsprechende
Werte fir tolerierbare Nitratliberschiisse der Flachenbilanz errechnet werden. Es zeigt sich, dass mit
den ortlichen Gegebenheiten in weiten Teilen des Hessischen Rieds eine Einhaltung des Grenzwertes
von 60 kg N/ha laut Diingeverordnung nicht ausreicht, um einen guten chemischen Zustand des
Grundwassers zu erreichen. Daher wurden im Hessischen Ried nun gebietsbezogen maximal
tolerierbare N-Uberschiisse berechnet (HLUG_2015). Auf Dauerbeobachtungsbetrieben werden
Frihjahrs- und Herbst-Nmin untersucht (0-90 cm). In Leitbetrieben wird die Dilingung mittels
individueller Beratung basierend auf Stickstoffbilanzen geplant. Des Weiteren verdeutlichen die
ausfiihrlichen Messungen im Hessischen Ried, dass das Nitratabbaupotential im Grundwasserleiter, als
endliche Ressource, besonders unter Boden mit geringer Denitrifikationsleistung noch im
vorgesehenen Umsetzungszeitrahmen der WRRL erschopft sein wird (HLUG_2015). Daraus
resultierende steigende Nitratkonzentrationen im Grundwasser lassen keine Riickschliisse auf die
Effizienz umgesetzter MalRlnahmen in der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zu.

3.4.2.2. MaRnahmenprogramm Hessen 2015-2021

Neunzehn der insgesamt 127 Grundwasserkorper Uberschreiten in Hessen die Nitratkonzentration von
50 mg/|, die zur Erreichung eines guten chemischen Zustands laut WRRL nétig sind. Zur Verbesserung
der Grundwasserqualitat ist in Hessen die Umsetzung eines umfassenden MaBnahmenprogramms
geplant (HMUKLV_2015b). Im Jahr 2015 gab es in Hessen 158 Wasserschutzgebietskooperationen und
13 regionale Beratungsprojekte. In Schutzgebieten wirtschaftende Landwirte und Wasserverbdnde
sowie Wasserversorger arbeiten in diesen Programmen eng zusammen. Im Rahmen des Programms
wurde der Zwischenfruchtanbau als besonders wirkungsvolle MaBnahme zur Reduktion der
Nitratfrachten bewertet. Kosten fiir Saatgut und Aussaat konnen geférdert werden, um den Anreiz des
Zwischenfruchtanbaus zu erhdhen. Erosionsgefdhrdete Flachen, Flachen in Gebieten mit
Grundwasserkorpern in schlechtem chemischen Zustand, sowie Flachen, welche direkt an
Oberflaichengewdsser angrenzen, werden in dieser FérdermaBnahme mit Prioritdt behandelt
(HMUKLV_2015b).

3.4.2.3. Projekt: Entwicklung eines Instrumentes fiir ein flussgebietsweites
Nahrstoffmanagement in der Flussgebietseinheit Weser —- AGRUM+

Vor dem Hintergrund, dass in der Flussgebietseinheit Weser 27 % der Grundwasserkorper den guten
chemischen Zustand nach WRRL nicht erreicht haben, wurde das Modellvorhaben AGRUM-Weser
gestartet. AGRUM-Weser erfasste fiir das Jahr 2003 in dieser Flussgebietseinheit die
Nahrstoffbelastungen und Nahrstoffeintrage, um daraus die Veranderung der Gewadsserqualitdt bis
zum Jahr 2015 vorauszusagen (Heidecke et al. 2015). Aufbauend darauf erhebt nun das Projekt
AGRUM+ ergdnzende Daten und baut den bestehenden Modellverbund aus mit dem Ziel Effekte
landwirtschaftlicher MaBnahmen besser vorhersagen zu kdnnen und die Zielerreichung nach WRRL bis
zum Jahr 2021 abzuschatzen. Konkret sollen dazu neben der Aktualisierung von Datengrundlagen eine
Kopplung der Modelle RAUMIS (Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem), GROWA
(groRraumiges Wasserhaushaltsmodell), DENUZ und WEKU (reaktive Stickstoffmodelle), ME-Phos
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(pfad- und flachendifferenziertes Phosphormodell) und MONERIS (modelling nutrient emissions in
river systems) stattfinden. Dabei ermdglicht der Modellkomplex GROWA-DENUZ-WEKU des
Forschungszentrums Jiilich die flachendifferenzierte Darstellung diffuser Stickstoffeintrage in
Oberflachen- und Grundwasserkdrper. Der so entstandene aktualisierte Modellkomplex ermoglicht
die Beurteilung der Wirksamkeit verschiedener Agrarumweltmafnahmen zur Erreichung der WRRL-
Ziele und wird in Hessen fir die Auswahl geeigneter Malnahmen herangezogen (Heidecke et al. 2015).
AuBerdem werden (iber diesen Modellkomplex Berechnungen zur Reduktion der N-Uberschiisse aus
der Landwirtschaft angestellt, die notwendig sind, um einen guten chemischen Zustand des
Grundwassers zu erreichen (Kunkel et al., 2014).

Tab. 4: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Hessen

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Duingeverordnung (DuV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV HMUKLV?* Land Hessen
LLH?
HLNUG3

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz HMUKLV?* Land Hessen
StoffBilVv
( ) LLH?

HLNUG?

Landwirtschaftsbetriebe

Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin HMUKLV? Land Hessen
Ernte-Nmin LLH?
Herbst-Nmin Landwirtschaftsbetriebe
N-Bilanzen

Lysimeteruntersuchungen

Hessisches integriertes WRRL* Leitbetriebe HMUKLV?* Land Hessen
Agrarumweltprogramm (HIAP)
Stoffflussmodell LLH? BUND
Hessisches Programm flr ilzei I 3
Agrarumwelt- und Verweilzeitmode HLNUG EU
LandschaftspflegemaRnahmen Nmin-Untersuchungen Landwirtschaftsbetriebe
(HALM)
Hoftorbilanzen
MaRnahmen Hessisches Ried Trinkwasserrichtlinie  Stoffflussmodellierung HMUKLV? Land Hessen
Flachenbilanzen LLH?
Nmin-Untersuchungen HLNUG?
Tiefbohrungen Landwirtschaftsbetriebe
Messung Redoxpotential
N2/Ar und Sulfat--34-S-
Messungen
Hessen 2015-2021 WRRL* Nmin-Messungen HMUKLV? Land Hessen
N-Bilanzen LLH?

HLNUG3

Landwirtschaftsbetriebe
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
AGRUM+ WRRL* Stoffflussmodellierung Forschungszentrum Land Hessen
Jilich
Modellpaket GROWA-
DENUZ-WEKU Thinen-Institut
Flussgebietsgemeinschaft
Weser
HMUKLV?*
LHMUKLV  Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
ZLLH Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen
3HLNUG Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
4WRRL Wasserrahmenrichtlinie
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3.5. Mecklenburg-Vorpommern

3.5.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MalRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Das Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern (MLU-MV) hat der
zustandigen Stelle fir Landwirtschaftliches Fachrecht und Beratung (LFB) bei der LMS Agrarberatung
GmbH (LMS) die mit der Umsetzung der Diingegesetzgebung verbundenen Aufgaben lbertragen. Im
Rahmen der Dingemittelverordnung (DUMV), der Diingeverordnung (DuV), der
Wirtschaftsdiingerverbringungsverordnung  (WDiingV), der Klarschlamm- (AbfKlarV) und
Bioabfallverordnung (BioAbfV) sowie im Bereich Boden- und Wasserschutz ist die LFB zustandig fiir die
Offizialberatung. Die LFB betreut Demonstrationsflichen mit Vegetationsbeobachtungen zur
Dokumentation des Diingebedarfs und flihrt Untersuchungen zur Erarbeitung von
Beratungsgrundlagen, wie z.B. Nmin-Messungen zur Diingebedarfsermittlung, die Ableitung von Nmin-
Richtwerten und die Erstellung und Interpretation von Nahrstoffbilanzen durch. Die LFB hat zudem die
Aufgabe, den Handel und die Verwertung von Diingemitteln, Komposten, Klarschlammen sowie
landwirtschaftlich verwertbaren Reststoffen zu liberwachen und die Daten in einem Klarschlamm- und
Bioabfallkataster zu erfassen (BMUB 2017, LMS 2018).

Die Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei (LFA) ist eine nachgeordnete Einrichtung
des Ministeriums fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern (MLU-MV) und
unterstltzt die Umsetzung ordnungsrechtlicher MaBnahmen durch Forschungsaktivitaten. Aktuell
werden durch die LFA Untersuchungen zu Stickstoffdiingungsstrategien, der Stickstoffeffizienz in
Fruchtfolgen, der Diingung mit Biogasgarresten, der Sicherung der Qualitatsweizenerzeugung bei
reduzierten Stickstoffliberschiissen und Lysimeteruntersuchungen durchgefiihrt (BMUB 2017,
Landwirtschaft-MV 2018).

Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt
und Verbraucherschutz des Landes Mecklenburg-Vorpommern (MLUV-MV) im Jahr 2007 die
Arbeitsgruppe ,Diffuse Nahrstoffeintrage” unter Beteiligung von Landwirtschafts- und
Wasserwirtschaftsverwaltung,  Naturschutzverbdanden, dem  Bauernverband Mecklenburg-
Vorpommern sowie Wasserversorgern zur Erreichung der Ziele der WRRL gegriindet (LU 2016). Im Jahr
2011 hat das MLUV-MV das ,Konzept zur Minderung der diffusen Nahrstoffeintrage aus der
Landwirtschaft in die Oberflichengewasser und das Grundwasser Mecklenburg-Vorpommerns®,
welches grundlegende und ergidnzende MaRnahmen fir den ersten (2010-2015) und zweiten
Bewirtschaftungszeitraum (2016-2021) der WRRL beschreibt, vorgelegt (LU 2011 und LU 2016). Die
fachliche Umsetzung des Konzeptes obliegt der Arbeitsgruppe Wasserrahmenrichtlinie und
Landwirtschaft, welche sich aus Experten des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie
(LUNG), der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei (LFA) sowie der zustandigen
Stelle fur Landwirtschaftliches Fachrecht und Beratung (LFB) bei der LMS Agrarberatung GmbH (LMS)
zusammensetzt. Das Konzept fiir den ersten Bewirtschaftungszeitraum sah zunachst die Erfassung des
Ist-Zustandes bezlglich der Nahrstoffbelastung in den Gewassern vor. Fir die Erarbeitung von
Gewasserschutzzielen hinsichtlich der Nahrstoffbefrachtung und die Definition von Reduktionszielen
wurden zudem durch das LUNG Analysen der Zusammenhange zwischen landwirtschaftlicher
Produktion und Nahrstoffeintragen durchgefiihrt. Die Aktivitaten von Land- und Wasserwirtschaft
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sollen laut Konzept dokumentiert und Erfolge evaluiert werden. Nach LU (2011 und 2016) wurden im
ersten Bewirtschaftungszeitraum vorwiegend Forschungs- und Demonstrationsvorhaben
durchgefiihrt. Aktuelle Monitoringprogramme beziehen sich vor allem auf die Beobachtung von
Grundwassermessstellen.  Daher liegen in  Mecklenburg-Vorpommern beziglich  einer
indikatorgestiitzten Erfolgskontrolle bei der Senkung von Nitratfrachten durch Mallnahmen im
Rahmen der Umsetzung der WRRL bislang noch wenige Informationen vor. Im Verlauf des zweiten
Bewirtschaftungszeitraumes ist mit Blick auf die aktuellen und geplanten Aktivitaten gemalR
Konzeptpapier (LU 2016) mit solchen Ergebnissen zu rechnen.

Die Gewasseriiberwachung in Mecklenburg-Vorpommern ist Teil der Gewasserbewirtschaftung des
Landes und wird per Erlass des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz (LU)
geregelt (LU 2016). Die Grundwasserbeschaffenheit wird landesweit an 291 Grundwassermessstellen
erfasst. Bei der (iberblicksweisen Uberwachung sollen die natiirliche Grundwasserbeschaffenheit und
der anthropogene Einfluss charakterisiert werden. Die operative Uberwachung bezieht sich hingegen
auf die Entwicklung von Schadstoffkonzentrationen in Belastungsgebieten. Die Ergebnisse werden u.a.
flr das WRRL-Monitoring genutzt. Laut LU (2016) wird die Grundwasseriiberwachung des Landes fir
den 2. Bewirtschaftungserlass derzeit Uberarbeitet und an aktuelle Erkenntnisse angepasst.
Insbesondere mit Blick auf die Nitratbelastung sollen zum Monitoring gemals WRRL und Nitratrichtlinie
in Mecklenburg-Vorpommern neue Grundwassermessstellen geplant und gebaut sowie ungeeignete
Messstellen ersetzt werden.

Ergdnzende MaRhahmen und Messprogramme

In Mecklenburg-Vorpommern werden seit Beginn der Forderung durch den Europaischen
Landwirtschaftsfonds zur Entwicklung des landlichen Raumes (ELER) im Jahre 2015 der 6kologische
Landbau sowie AgrarumweltmaBnahmen zum Gewadsserschutz in der Landwirtschaft fir die
Umsetzung der Nitratrichtlinie und der WRRL finanziell geférdert (BMUB 2017, Regierung - MV 2018a).

Die Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern hat auf Grundlage des Landeswassergesetzes und des
Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes zum Schutz der o6ffentlichen Wasserversorgung 401
Wasserschutzgebiete ausgewiesen, von deren Flache rund 73 % einer landwirtschaftlichen Nutzung
unterliegen und in denen besondere Anforderungen hinsichtlich der Bewirtschaftung umgesetzt
werden (Regierung - MV 2018b).

Zudem wurden laut BMUB (2017) in 19 Oberflachengewassern und Grundwasserkorpern des Landes
aufgrund einer auffalligen Nahrstoffbelastung spezielle WRRL-BeratungsmaRnahmen zur Reduzierung
diffuser Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft durchgefiihrt und die gewonnenen Erkenntnisse in
die WRRL-Beratung des gesamten Landesgebietes integriert.
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3.5.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.5.2.1. Ermittlung der potentiellen Nitratauswaschungsgefidhrdung der Béden

Anhand der Methodik ,Potentielle Nitratauswaschungsgefdhrdung auf Grundlage der
Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr und der effektiven Durchwurzelungstiefe” (AG Boden 2000)
wurde die potentielle Nitratauswaschungsgefahrdung der Boden Mecklenburg-Vorpommerns durch
den Geologischen Landesdienst des LUNG abgeschatzt und fir die Landnutzungsarten Acker,
Griinland, Laub- und Mischwald in eine Karte (ibertragen (www.umweltkarten.mv-regierung.de).
Anhand dieser Einordnung sollen Vorschliage zur Verbesserung der standortspezifischen
Bewirtschaftung und Beratung sowie zum Monitoring im Rahmen der WRRL-Umsetzung abgeleitet
werden. Bei der Analyse wurden Bodentyp, Bodenart, Humusgehalt, Nutzung und Klimaparameter
einbezogen. Die Karte soll weiterhin zur Beurteilung des Gefdahrdungspotentials landwirtschaftlicher
Betriebe mit Blick auf eine Nitratbelastung von Grund- und Oberflachengewdassern genutzt werden.
Flr Betriebe in extrem gefahrdeten Gebieten wird eine weiterflihrende betriebs- und schlagspezifische
Bewertung der potentiellen Nitratauswaschungsgefahrdung empfohlen. Die Ergebnisse der
Untersuchungen weisen fiir rund ein Viertel der Ackerflaichen Mecklenburg-Vorpommerns eine hohe
bis extrem hohe Nitratauswaschungsgefahrdung aus (LU 2016).

3.5.2.2. Berechnung regionalisierter Flichenbilanzen

In Zuge einer Kooperation der Universitat Rostock, der zustandigen Stelle fir Landwirtschaftliches
Fachrecht und Beratung (LFB) bei der LMS Agrarberatung GmbH und der Institut biota GmbH wurden
fir den Bezugszeitraum 2005 bis 2010 regionalisierte Stickstoffbilanzen mit einem landerbezogenen
Modell auf Feldblockebene fiir die landwirtschaftlichen Nutzflichen Mecklenburg-Vorpommerns
modelliert (Wiebensohn 2008, biota 2013). Als Datengrundlage wurden InVeKoS-Feldblockdaten,
amtliche Agrarstatistiken, die mittelmaRstdbige Standortkartierung sowie Daten zur atmospharischen
Stickstoffdeposition verwendet. Das Ziel war die verursachergerechte Zuordnung von
Gewasserbelastungen und die Ableitung effizienter MinderungsmaRRnahmen (LAWA 2014). Die Salden
wurden fiir landesbezogene Modellrechnungen mit dem Methodenpaket GROWA-WEKU-DENUZ zur
Quantifizierung der Stickstoffeintrage in Grund- und Oberflaichengewasser verwendet. Die auf
Feldblockebene erstellten Flachenbilanzen zeigten laut LU (2016) flir den betrachteten Zeitraum keine
klare Tendenz hinsichtlich einer Erhéhung oder Verringerung der Stickstoffiiberschiisse. Der ermittelte
Uberschuss von rund 91.100 t N a™* im Mittel der Jahre 2005-2010 entspricht einem Flichenbilanzsaldo
von 65 kg N ha™.

Das landerbezogene Modell zur Quantifizierung der Flachenbilanzsalden Mecklenburg-Vorpommerns
hat sich laut LU (2016) als zielflihrend und sogar richtungsweisend fiir andere Bundesldnder erwiesen.
Das Modell basiert auf den methodischen Ansdtzen zur Ermittlung der deutschlandweiten
Flachenbilanzliberschiisse nach Behrendt et al. (2003).
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3.5.2.3. Modellierung des Wasser- und Nahrstoffhaushalts

Das Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU des Forschungszentrums Jilich wurde in Mecklenburg-
Vorpommern zur Quantifizierung der Nahrstoffeintrdge in das Grundwasser sowie in die
Oberflachengewasser flachendeckend entlang eines 100 x 100 m Rasters im Auftrag des LUNG
angewendet (Kunkel et al. 2016; LU 2016). Anhand der Modelle wurde zudem eine Prognose lber die
Erreichung der Schutzziele bei Grundwasser und Kistengewdssern unter Berlicksichtigung
landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsszenarien erstellt. Im Vorhaben wurden unter anderem folgende
Fragestellungen untersucht:

. Wie hoch ist aktuell der Gesamtumfang der Stickstoffeintrage in das Grundwasser sowie in
Oberflachen- und Kiistengewasser?

o Welche Bedeutung haben dabei die jeweiligen Eintragspfade und lassen sich Gebiete mit
besonderer Eignung fiir die Weiterentwicklung von MinderungsmaRnahmen identifizieren?

. Inwieweit muss der Stickstoffeinsatz zur Erreichung der Qualitatsziele in Grundwasser und
Kistengewassern reduziert werden?

o In welchem Malle kénnen Anpassungen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zur
Erreichung beitragen?

Das Modellpaket wurde auch in anderen Bundeslandern in abgewandelter Form (vor allem betreffend
der N-Bilanzierung) angewandt. Die Modellstruktur und die Analyseergebnisse werden am Beispiel
Mecklenburg-Vorpommerns auch stellvertretend fiir die anderen Bundesldnder im Folgenden
ausfihrlicher dargestellt.

Im Modellpaket werden Bodenerosion, Abschwemmung, Dranung, natirlicher Zwischenabfluss,
grundwasserbirtiger Abfluss und die atmosphdrische Deposition auf Wasserflachen als diffuse
Eintragspfade berlicksichtigt (Kunkel et al. 2016). Zur Ermittlung der verlagerbaren Stickstoffmenge im
Boden wurden feldblockspezifische Stickstoffbilanzsalden fiir den Zeitraum 2005-2010 berechnet. Die
N-Bilanzsalden wurden dann ber die kleinsten ausgewiesenen Wassereinzugsgebiete gemittelt und
mit auf Praxisbetrieben erhobenen N-Bilanzsalden validiert.

Die N-Immobilisierung wurde in Abhangigkeit von der Nutzung als Acker-, Griinland, Nadel- und
Laubwald aus Literaturwerten abgeleitet. Die so ermittelte verlagerbare N-Menge wurde durch das
Stickstofftransportmodell DENUZ (Kunkel und Wendland 2006) um Denitrifikationsprozesse innerhalb
der durchwurzelten Bodenzone korrigiert. Aus dem Boden wurden laut den Berechnungen etwa
64.400 t N a't ausgewaschen, wovon 40.200 t N a! in das Grundwasser gelangten.

Anhand des Stickstofftransportmodells WEKU (Kunkel et al. 2004) wurde simuliert, dass hiervon
34.400 t N a! im Grundwasser denitrifiziert wurden.

Zur Quantifizierung der Bedeutung der unterschiedlichen Abflusskomponenten der diffusen
Stickstoffquellen fiir den Stickstoffeintrag in Grundwasser sowie die Oberflichengewasser wurden die
Ergebnisse zu den verlagerbaren N-Mengen mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel und
Wendland 2002) unter Verwendung der hydrologischen Referenzperiode 1971-2000 fiir Mecklenburg-
Vorpommern verknlpft (Kunkel et al. 2016). Laut Kunkel et al. (2015) ist der Dranaustrag mit
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22.900t N a?l und einem Anteil von mehr als 70 % an den gesamten Stickstoffeintrigen in die
Oberflachengewadsser der weitaus bedeutendste diffuse Eintragspfad in Mecklenburg-Vorpommern.
Der Stickstoffeintrag in das Grundwasser ist im Vergleich zum Dranaustrag in die Oberflachengewdasser
fast doppelt so hoch. Die Stickstofffracht wird allerdings in den reduzierenden Grundwasserleitern des
Bundeslandes zu mehr als 80 % denitrifiziert (Kunkel et al. 2015).

Weiterfiihrend wurde mit dem DENUZ-Modell der Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage in die
Béden zur Einhaltung einer Sickerwasserkonzentration von maximal 50 mg NO3 I anhand von
landwirtschaftlichen Flachenbilanzsalden ermittelt (Wendland et al. 2009). Neben der
atmosphdrischen Deposition, dem Denitrifikationspotential sowie der Verweilzeit des Sickerwassers
im Boden kann der Stickstoffbilanzsaldo laut LAWA (2014) und Kunkel et al. (2015) als SchllsselgréRe
hinsichtlich der Beeinflussung der Nitratkonzentration im Sickerwasser angesehen werden. Insgesamt
wurde unter diesen Annahmen fiir 69 % der Flachen des Landes die Notwendigkeit einer
Stickstoffminderung ermittelt. Die Modellierung ergab, dass auf 39 % dieser Flachen ein
Stickstoffminderungsbedarf zwischen 30 und 50 kg N ha a und auf 35 % ein Minderungsbedarf von
mehr als 50 kg N ha* a! zur Einhaltung der Ziele der WRRL erforderlich wiren. Insgesamt miissten den
Untersuchungen zufolge in Mecklenburg-Vorpommern die Stickstoffiiberschiisse um 41.500t N a™
reduziert werden.

Mit Blick auf die Novellierung der DGV halten Kunkel et al. (2015) die Weiterentwicklung der Methodik
sowie die regelmallige Berechnung von landesweiten Stickstoffbilanzen fiir Monitoringzwecke fir
dringend erforderlich. Vor Beginn des 3. Bewirtschaftungszeitraumes (2022-2027) soll daher eine
aktualisierte Modellierung der Nahrstoffeintrage mit dem Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU
basierend auf den aktuellen Eingangsdaten durchgefiihrt werden. Dadurch sollen Anderungen
abgebildet und die Ableitung und Bewertung von MaRnahmen unterstitzt werden.

3.5.2.4. Ermittlung der Verweilzeiten des Sicker- und Grundwassers

Fir die Beschreibung des Stickstoffhaushalts im Boden sowie zur Ableitung und Bewertung von
Malnahmen wurden im Auftrag des LUNG die Verweilzeiten des Sickerwassers im ungesattigten
Boden nach DIN 19732 (1997) abgeschatzt (Hannappel et al. 2011). Als Eingangsdaten wurden die
Feldkapazitat, der Grundwasserflurabstand und die Grundwasserneubildungsrate verwendet. Die
berechneten Verweilzeiten des Sickerwassers wurden als EingangsgrofRe fiir die Modellierung des
Wasser- und Nahrstoffhaushalts mit dem Modell-Paket GROWA-DENUZ-WEKU verwendet. Zudem
kann die Verweilzeit des Sickerwassers als direktes MaR fiir die intrinsische Vulnerabilitat eines
Grundwasservorkommens dienen (Sinreich et al. 2009; Hannappel et al. 2011). Bei der intrinsischen
Vulnerabilitdt werden keine Wechselwirkungen des jeweiligen Schadstoffes mit den Medien der
ungesattigten Zone beriicksichtigt. Die fir Mecklenburg-Vorpommern ermittelten Verweilzeiten des
Sickerwassers reichen von wenigen Wochen und Monaten bis zu 100 Jahren. Als Median wurden 30
Jahre bei einer Grundwasserneubildung von 104 mm a ermittelt. Die recht hohen Verweilzeiten sind
nach Hannappel et al. (2011) und LU (2016) auf hohe Grundwasserflurabstdnde unter sowohl
machtigen als auch bindigen Substraten mit hohen Feldkapazititen und einem geringen
Niederschlagsaufkommen zuriickzufiihren, so dass die Wirksamkeit von MalRnahmen entsprechend
spat im Grundwasserkdrper sichtbar wird.
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3.5.2.5. Sondermessprogramm Dranablaufe

Das Sondermessprogramm Dranablaufe soll der Kontrolle der Wirksamkeit der WRRL-Malinahmen zur
Reduzierung der diffusen Nahrstoffaustrage aus dranierten Flachen dienen. Es soll der Zusammenhang
zwischen Ablaufkonzentrationen von Nahrstoffen im Dranwasser und dem Nahrstoffaustrag aus den
landwirtschaftlich  genutzten  Flachen unter anderem durch die  Ermittlung der
Flachenbilanzliberschiisse erfasst werden. Laut LUNG werden in Mecklenburg-Vorpommern ca. 40-
60 % des Sickerwassers Uber die Dranung abgeflhrt, so dass das Belastungspotential der
verbleibenden Sickerwassermenge anhand der Messungen in den Dranablaufen quantifiziert werden
kann. Dabei geht das LU (2016) davon aus, dass die Nitratbelastung des Dranwassers mit der
Anfangsbeschaffenheit des Sickerwassers identisch ist. Die Messungen wurden in einem ersten
Zeitraum von 1996-2000 und dann wieder ab dem Jahr 2012 z.T. in wochentlicher Auflésung (Zeitraum
vom 07.10.2014 bis zum 26.05.2015) von der LUFA Rostock durchgefiihrt. Das Drainagemonitoring
umfasst die Kontrolle von 22 Dranabflissen, welche z.T. mehrjahrig wahrend der Wintermonate in
wochentlichen Intervallen beprobt wurden. Parallel wurden die Bewirtschaftung auf den zugehdrigen
landwirtschaftlichen Flachen aufgezeichnet und Schlagbilanzen erstellt. Dabei wurden fiinf
Einzelproben von jeweils 1000 ml im Abstand von zwei Minuten unmittelbar am Dranauslauf
entnommen. Zur Quantifizierung der Nitratfracht wird zudem die Abflussmenge ermittelt. Die auf ca.
2-4°C gekihlten Proben wurden anschlieBend im Labor analysiert. Das Messprogramm soll bis Ende
2018 fortgefiihrt werden, da aufgrund langerer FlieRzeiten des Sickerwassers erst nach langerfristigen
Beobachtungen aussagekraftige Schlussfolgerungen und Zusammenhange mit anderen Indikatoren
(Nahrstoffbilanzen) abgeleitet werden kénnen (LU 2016). Die Stickstoffbilanzen der untersuchten
Flachen wurden fir die Jahre 2009-2015 mit der Software NPK-Bilanz (Version 1.1.1, Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt) erstellt.

Die Auswertung und Veroffentlichung der Zeitreihen soll zum Ende des Untersuchungszeitraumes in
2018 erfolgen. Allerdings wurden bereits erste Einschdtzungen zu Zusammenhdngen zwischen
Bilanziiberschissen, Fruchtfolgen und Dranaustragen in LU (2015) skizziert:

Fast alle Messstellen wiesen zumindest zeitweilig Nitratkonzentrationen von 50 mg I'* auf. Im Vergleich
zum ersten Messzeitraum (1996-2000) waren die Nitratkonzentrationen an allen Messstellen nahezu
unverandert. Es konnten auf Basis der bisherigen Datenreihen keine erkennbaren Zusammenhéange
zwischen den gemessenen Nahrstoffaustragen und den Stickstoffbilanzen (Schlagbilanzen) hergestellt
werden. Um den Effekt der Bewirtschaftung ableiten zu kdnnen, sind laut LUNG (2016) eine zeitlich
hoch aufgel6ste Erfassung der Nahrstoffaustrdge unter Berlicksichtigung von Klimadaten und
hydrogeologischen Gegebenheiten sowie eine Erfassung der Bewirtschaftungsdaten erforderlich. Mit
Blick auf diese Anforderungen ist laut LUNG (2016) das vorhandene Dranflichenmessnetz wenig
geeignet flr die Erfassung von Bewirtschaftungseinflissen. Hingegen lieRe sich ein
Bewirtschaftungsbezug besser an ein bis zwei intensiv betreuten Dranflachen herstellen. Im November
2015 wurde die Messkampagne nach einer Eignungspriifung der Probenahmestellen anhand von
Drankarten, Wassereinzugsgebieten und dem FlieRverhalten unter Beauftragung der LMS
Agrarberatung GmbH fortgesetzt. Das Messprogramm wurde um die Untersuchung der Herbst- und
Frihjahrs N-min Gehalte in den Bodentiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm auf den jeweiligen Testflachen
erganzt.
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3.5.2.6. Ermittlung des Stickstoffumsatzes im Grundwasserleiter

Ab dem Jahr 2018 soll in Mecklenburg-Vorpommern der Stickstoffabbau im Grundwasserleiter durch
Denitrifikation mit Hilfe der N>-Argon-Methode quantifiziert werden. Dabei wird der im Grundwasser
geloste  molekulare  Stickstoff aus der Denitrifikation vorrangig an  ausgewadhlten
Grundwassermessstellen mit niedrigen Nitratkonzentrationen in Einzugsgebieten mit hohen
N-Bilanziiberschiissen erfasst. Uber die Bestimmung des Verhaltnisses von Stickstoff zu Argon kann die
Nitratkonzentration des Sickerwassers zum Zeitpunkt der Grundwasserneubildung, also vor Beginn
von Denitrifikationsprozessen und somit der potentielle Nitrateintrag ohne Denitrifikation abgeschatzt
werden. Die Daten sollen eine ergdnzende Grundlage zur Beurteilung der Gefahrdung von
Grundwasserkorpern durch Nitrat sowie zur Beurteilung von Mallnahmen und deren Wirksamkeit im
Rahmen der WRRL schaffen (LU 2016).

3.5.2.7. Lysimeteruntersuchungen zur Sickerwasserqualitat

Die Universitat Rostock betreibt eine Lysimeteranlage am Standort GroR Lisewitz, an welcher seit
Beginn der 90er Jahre auch Untersuchungen zum Bodenstickstoffhaushalt durchgefiihrt werden. Die
Lysimeterstation ist auch Bestandteil der , Kooperation Lysimeter” zwischen den Landern Hessen,
Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen (Knoblauch et al. 2013).

Die Lysimeteranlage in Grof§ Lisewitz soll Informationen zum Wasser- und Stickstoffumsatz im System
Boden/Pflanze in Abhangigkeit von landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmaRnahmen liefern.
Darliber hinaus werden die gewonnenen Daten fiir modellgestiitzte Untersuchungen zu N-Austragen
aus landwirtschaftlich genutzten Béden verwendet (Universitdat Rostock 2017). Am Standort GroR
Lisewitz stehen insgesamt 10 monolithisch befiillte und 2,50 m tiefe Lysimeter (darunter sechs
wagbar) zur Verfligung. Die Bewirtschaftung der Lysimeter erfolgt seit 2011 in Kooperation mit der
Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA). Dabei
werden in einem mehrjdhrigen Versuch die Stickstoffdiingewirkung und die Nitratauswaschung bei
Garrest- und Mineraldiingung miteinander verglichen. Monatlich wird das Sickerwasser u.a.
hinsichtlich der Konzentration von Nitrat, Ammonium und Schwefel untersucht. Geférdert wird das
Vorhaben vom Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern. Nach LU
(2016) sind aufgrund zu kurzer Zeitreihen allerdings noch keine Zusammenhdnge zwischen
Stickstoffdiingung, Stickstoffiberschuss und Stickstoffauswaschung abbildbar. Die Messreihe soll bis
2021 fortgefiuihrt werden.
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Tab. 5: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser,

Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Mecklenburg-Vorpommern

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV MLU-MV? Land
s Mecklenburg-
LMS3 Vorpommern
LFB*
LFA7
Landwirtschaftsbetriebe
Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MLU-MV? Land
(StoffBilV) Mecklenburg-
LMS® Vv
orpommern
LFB*
Landwirtschaftsbetriebe
Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin LFB* Land
5 . Mecklenburg-
WRRL Ernte-Nmin LFA Vorpommern
Herbst-Nmin
N-Bilanzen
Lysimeteruntersuchungen
Landwirtschaftliche Beratung WRRL? Frihjahrs-Nmin MLU-MV? Land
b s Mecklenburg-
Herbst-Nmin LMS Vorpommern
Dranagemessungen LFB*
Lysimeteruntersuchungen  Landwirtschaftsbetriebe
Nahrstoffbilanzen (DuV)
AgrarumweltmalRnahmen zum Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin MLU-MV? Land
Grundwasserschutz 5 s Mecklenburg-
WRRL Herbst-Nmin LMS Vorpommern
. 4
Dranagemessungen LFB BUND
Lysimeteruntersuchungen  Landwirtschaftsbetriebe EU
N-Bilanzen
Berechnung regionalisierter WRRL? N-Flachenbilanzen auf Universitat Rostock Land
Flachenbilanzen fir Stickstoff und Feldblockebene . Mecklenburg-
Phosphor auf landwirtschaftlichen LFB Vorpommern
Flachen Institut biota GmbH
Modellierung des Wasser- und WRRL? Modellpaket GROWA- LUNG? Land
Nahrstoffhaushalts DENUZ-WEKU Mecklenburg-
Ff)lrschungszentrum Vorpommern
Jilich
Ermittlung der Verweilzeiten des WRRL? Verweilzeiten des MLU-MV? Land
Sicker- und Grundwassers Sickerwassers 5 Mecklenburg-
LUNG Vorpommern
Forschungszentrum
Jilich
HydorConsult
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung

Sondermessprogramm Dranablaufe WRRL3 N-Flachenbilanzen LUNG? Land
. . s Mecklenburg-
Na'hrstofffracht im LMS Vorpommern
Dranwasser

Universitat Rostock

Ermittlung des Stickstoffumsatzes WRRL3 Theoretischer MLU-MV? Land
im Grundwasserleiter Nitrateintrag an , Mecklenburg-
(N2-Argon-Methode) Grundwassermessstellen LUNG Vorpommern

ohne Denitrifikation

Kooperation Lysimeter Nitratrichtlinie N-Auswaschung BfUL® Thiringen,
Sachsen, Sachsen-

3 7
WRRL LFA Anhalt, Hessen,

8
LiL Mecklenburg-

LFULG® Vorpommern
LLG
LLH
TLL2

UFZ®3

IMLU-MV  Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern

2LUNG Landesamt flir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
SWRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie

‘LFB Stelle fiir landwirtschaftliches Fachrecht und Beratung in Mecklenburg-Vorpommern
SLMS LMS Agrarberatungs GmbH

5BfUL Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen

LFA Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
8LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

SLfULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

VLG Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt

HLLH Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen

2TLL Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft

BUFZ Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
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3.6. Niedersachsen

3.6.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Die Aufgaben im Bereich der Diingegesetzgebung werden in Niedersachsen durch das Ministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz mit der ihr nachgeordneten Diingebehorde, welche
Teil der Landwirtschaftskammer Niedersachsen ist, wahrgenommen. Die Diingebehorde ist mit der
landesweiten  Umsetzung der D4V, der Meldeverordnung (WDingMeldPflV), der
Dingemittelverordnung (DiiMV), dem Abfallrecht sowie der Koordination landesweiter Aufgaben zum
Niedersachsischen Wassergesetz beauftragt. Zudem obliegt der Diingebehérde die Prifung des
Vollzugs und die Weiterentwicklung und Anpassung der eingesetzten Uberwachungsinstrumente
(Jansen-MinBen 2017).

Die landwirtschaftlichen Betriebe in Niedersachsen sind im Rahmen der DUV verpflichtet einen
Nahrstoffvergleich in Form einer Feld-Stall-Bilanz mit Bezug zum Kalender-, Wirtschafts- oder
Dingejahr  zu  erstellen und  aufzubewahren.  Weiterhin  missen die  Betriebe
Bodenuntersuchungsergebnisse, verwendete Nmin-Richtwerte, die Nahrstoffgehalte eingesetzter
Dingemittel sowie die Dilingebedarfsermittlung dokumentieren. Zudem muss unter bestimmten
Voraussetzungen eine Stoffstrombilanz (Hoftorbilanz) entsprechend der Stoffstrombilanzverordnung
(StoffBilV) erstellt und aufbewahrt werden (DUV 2017). Die Daten aus den Aufzeichnungen miissen
vom Landwirt auf Verlangen vorgelegt, aufgrund bislang fehlender Rechtsgrundlagen fiir den Vollzug
allerdings nicht in Form einer standardisierten Meldepflicht zur zentralen Datenerfassung an die
Diingebehodrde lbermittelt werden. Daher sind die Daten derzeit nicht fiir ein flichendeckendes
Monitoring nutzbar.

Die Dingeempfehlungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen werden anhand von
Feldversuchen und dazugehdérigen MonitoringmalRnahmen fortlaufend tGberarbeitet (BMUB 2017).

Die Ziele der WRRL werden in Niedersachsen mafgeblich durch den NLWKN im Auftrag des
Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie und Klimaschutz (MU) umgesetzt. Die WRRL
wurde durch die Anpassung des Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes (WHG) und des
Niedersachsischen Wassergesetzes (NWG) in nationales Recht umgesetzt. Die Aufgaben umfassen die
Bestandsaufnahme, die Entwicklung eines Monitorings sowie die Planung von MaRRnahmen zur
Gewasserbewirtschaftung. Ergdnzend bietet das Niedersadchsische Ministerium fiir Umwelt, Energie
und Klimaschutz (MU) den Landwirten die Teilnahme an freiwilligen MaBnahmen zur Verbesserung
des landwirtschaftlichen Nahrstoffmanagements an. In Niedersachsen befinden sich insgesamt 123
2.T. grenziiberschreitende Grundwasserkorper. Die Grundwasserkorper sind insbesondere in den
Lockergesteinsgebieten verhaltnismaRig grof’ und hydrogeologisch heterogen, so dass sogenannte
Typflachen mit dhnlichen hydrogeologischen Eigenschaften fiir die MaRnahmenkulisse Nitratreduktion
eingeteilt wurden. Auf dieser Differenzierung der Grundwasserkorper beruhen die Bewertung des
chemischen Zustands und die Konzeption der MaRnahmen zur Nitratreduktion. Das Messsystem
,WRRL-Giite” des Gewasseriiberwachungsprogramms Niedersachsen (GUN) umfasst ein
Uberwachungsmessnetz mit 1.085 (Stand 2013) Grundwassermessstellen. Das Messnetz bezieht sich
auf den oberen Grundwasserleiter mit vorwiegend flachen Grundwassermessstellen bis 30 m Tiefe und
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dient als Grundlage fiir MaBnahmenplanung und Erfolgskontrolle im Rahmen der WRRL (Eden et al.
2017).

In der Zielkulisse Nitratreduktion wurde zur Umsetzung der WRRL in elf Gebieten Niedersachsens eine
Gewasserschutzberatung  zur Integration von geeigneten MalRhahmen etabliert. Die
BeratungsmaBnahmen werden seit dem Jahr 2010 durch Fachbehdrden und Ingenieurbiiros
durchgefiihrt und sind eng an der Trinkwasserschutzberatung orientiert. Zunachst konzentrierte sich
die Beratungsaktivitdit vor allem auf regionstypische Modellbetriebe. Nach der Etablierung der
Beratungsstrukturen wurde die einzelbetriebliche Beratung auf sogenannte ,Beratungsbetriebe”
ausgeweitet. Die Betriebsberatung erfasst die bendtigten Daten zur Erfolgskontrolle der
durchgefiihrten MalRnahmen wund zielt inhaltlich vor allem auf die Reduzierung von
N-Bilanziliberschiissen und Herbst-Nnin-Werten ab. Des Weiteren werden z.B. Untersuchungen zum
Friihjahrs-Nmin, zur Bestimmung von Nahrstoffgehalten in Wirtschaftsdiingern sowie Nitratcheck-
Dingebedarfsschatzungen durchgefiihrt (Eden et al. 2017).

Ergdanzende MaRhahmen und Messprogramme

Im ELER-Programm fiir Niedersachsen und Bremen (Programm zur Férderung der Entwicklung im
landlichen Raum in Niedersachsen und Bremen; PFEIL), welches auf Grundlage der Verordnung (EU)
Nr. 1305/2013 (ELER) erarbeitet wurde, werden durch den Européischen Landwirtschaftsfonds, den
Bund, die Ldander Niedersachsen und Bremen sowie zugehoriger Kommunen Malknahmen zur
Gewadsserschutzberatung in der Landwirtschaft fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und
den Trinkwasserschutz finanziell geférdert. Im Rahmen dieser BeratungsmaRnahmen kann auch eine
die Beratung begleitende Untersuchung von Gewadssern, Bdoden und Pflanzen, u.a. auch zu
Monitoringzwecken, gefordert werden. Die Verwaltung der ELER-Fordermittel obliegt dem
Niedersachsischen Ministerium flr Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz.

Im Jahr 1992 wurde mit der Einflihrung der Wasserentnahmegebiihr das Niedersachsische
Kooperationsmodell, vorrangig mit dem Ziel der Verminderung von Nitrateintrdgen in das Trinkwasser,
eingerichtet (Quirin 2016). Die Aufgaben im Zusammenhang mit dem Kooperationsmodell werden
durch den Niedersachsischen Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN)
als nachgeordnete Behoérde des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie und Klimaschutz
(MU) koordiniert. Im Rahmen des Kooperationsmodells werden in den niedersichsischen
Trinkwassergewinnungsgebieten gemeinsam mit der Landwirtschaft GrundwasserschutzmalRnahmen,
vor allem  beruhend auf sogenannten freiwilligen  Vereinbarungen und einer
Wasserschutzzusatzberatung, durchgefiihrt. Zusatzlich werden auch Modell- und Pilotvorhaben sowie
,landesweite Aufgaben der Landwirtschaftskammer Niedersachsen zum Trinkwasserschutz” geférdert
(Quirin 2015). Die Projekte werden aus der Wasserentnahmegebihr vom Land Niedersachsen sowie
durch Mittel der EU finanziert. Das Niedersdchsische Kooperationsmodell umfasste im Jahre 2012
insgesamt 376 Trinkwassergewinnungsgebiete mit einer landwirtschaftlichen Nutzfliche von
309.699 ha. Die Verminderung von Nitrateintrdgen in das Grundwasser soll mit
GewasserschutzmalRnahmen erreicht werden, welche in einem Schutzkonzept in Zusammenarbeit von
Wasserversorgungsunternehmen und Landwirten unter Formulierung von Zielen und
Erfolgsparametern zusammengefiihrt wurden. Im Jahr 2012 bestanden 74 Kooperationen zwischen
Wasserversorgern und Landwirtschaftsbetrieben, fiir welche insgesamt 81 Schutzkonzepte erarbeitet
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wurden (Quirin 2015). Die Schutzkonzepte miissen mindestens jeweils einen betriebsbezogenen
Erfolgsparameter (z.B. Hoftorbilanziiberschuss), einen Erfolgsparameter aus dem Zonenmodell (z.B.
Herbst-Nmin-Gehalt) und einen durch die MalRnahmenumsetzung vorgegebenen Erfolgsparameter
(mittlere Minderung der Herbst-Nmin-Gehalte und der Stickstoffiiberschiisse von Schlagbilanzen durch
freiwillige Vereinbarungen) vorweisen (NLWKN 2014, Quirin 2016).

3.6.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.6.2.1. Nahrstoffbericht Wirtschaftsdiinger

In Niedersachsen erstellt die Landwirtschaftskammer Niedersachsen im Auftrag des Ministeriums fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz jahrlich einen Nahrstoffbericht in Bezug auf die
Verbringung von Wirtschaftsdiingern und Garresten auf Grundlage der Daten aus dem
Meldeprogramm Wirtschaftsdiinger (LWK-NI 2017). Dabei werden auf regionaler Ebene
Nahrstoffsalden fiir N und P abgeschatzt. Als Datengrundlage dient der seit 1992 in Niedersachsen
angewandte Qualifizierte Flachennachweis (QFN), der in Verfahren zur Baugenehmigung von
Tierhaltungs- und Biogasanlagen zur Prognose von anfallenden Wirtschaftsdiingern und Garresten
sowie deren ordnungsgemafe Verwendung genutzt wird. Laut LWK-NI (2017) ist der QFN daher
grundlegend dazu geeignet, die Ndhrstoffverwertung sowohl auf der Ebene eines einzelnen Betriebes
als auch fiir ein Gebiet abzubilden. Als Grundlage fiir die Berechnung des QFN dienen die vorliegenden
Daten zur landwirtschaftlich genutzten Flache, den Anbauverhiltnissen, Tierbestanden, Biogasanlagen
und der Klarschlammverwertung sowie Richtwerten und Annahmen aus Gesetzen und Verordnungen
des Landes Niedersachsen. Zudem flieBen die Daten iber die meldepflichtige Verbringung von
Wirtschaftsdiingern und Garresten innerhalb des Landes sowie zu Importen aus den Niederlanden und
anderen Bundeslandern mit ein. Die Berechnung der Nahrstoffsalden erfolgt als Flachenbilanz gemaR
Nahrstoffvergleich der D(iV. Bei den Berechnungen wird auch die lber den Handel abgesetzte
N-Menge aus Mineraldiingern auf Landesebene bericksichtigt. Die Ergebnisse werden mit der
»N-Flachenbilanz Landwirtschaft”, welche im Rahmen des ,Basis-Emissionsmonitorings“ vom LBEG
berechnet wird, abgeglichen (LWK-NI 2017).

3.6.2.2. Basis-Emissionsmonitoring

Eine Abschitzung der Sickerwassergiite im Ubergangsbereich von Wurzel- und Sickerwasserdrinzone
sowie der gebietsspezifisch erforderlichen Reduktion von Stickstoffbilanziiberschiissen wird in
Niedersachsen flaichendeckend durch das LBEG im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Energie und
Klimaschutz nach einem landesweit standardisierten Verfahren auf der Grundlage von
Flachenbilanzsalden = vorgenommen und zusatzlich zu den Messwerten aus den
Grundwassermessstellen zur Gefdahrdungsbeurteilung und Bewertung der Nitratbelastung gemaR
WRRL verwendet (Schéfer et al. 2015).

Eingangsgrofen fir die ermittelten Nitratkonzentrationen sind der N-Flachenbilanzsaldo auf Ebene der
Gemeinden (Modell RAUMIS des Thiinen-Instituts), die atmospharische N-Deposition, die
N-Immobilisierung  und  N-Mobilisierung im  Boden,  ATKIS-Landnutzungskarten, das
Denitirifikationspotential des Bodens (DENUZ), die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (GROWA)
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und der Gesamtabfluss (GROWAOQ6). Der Stickstoffliberschuss bzw. der Stickstoffeintrag in den Boden
wird als Summe aus Flachenbilanzsaldo und atmospharischer Deposition unter Beachtung von
N-Immobilisierung und N-Mobilisierung berechnet. Die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser wird unter Bericksichtigung der Sickerwassermenge und dem Umfang der Denitrifikation
ermittelt. Die Stickstoffflachenbilanzsalden werden u.a. anhand von Daten der Amtlichen Statistik des
Landesbetriebes fir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen, des Statistischen
Bundesamtes, Richtwerten der DUV, Faustzahlen von KTBL und Landwirtschaftskammer
Niedersachsen berechnet (Schifer et al. 2015).

3.6.2.3. Erfolgskontrolle bei GrundwasserschutzmaRnahmen

Mit dem Ziel die Wirksamkeit von Grundwasserschutzmafnahmen (landwirtschaftliche Beratung und
AgrarumweltmaBnahmen) friihzeitig bewerten zu kdnnen und um die teils langen FlieRzeiten des
Sickerwassers bis zu den Grundwassermessstellen zu umgehen, wird die Erfolgskontrolle in
niedersachsischen Trinkwasserkooperationen, der WRRL-Beratung und im Rahmen von
Agrarumweltmallnahmen anhand von Frihindikatoren und Methoden in Anlehnung an das
Zonenmodell nach Drechsler (1992), welches den Weg des Wassers bis zur
Grundwasserglitemessstelle  beschreibt, durchgefiihrt. Das Monitoring umfasst an der
Bodenoberfliche Betriebs- und schlagbezogene N-Bilanzen (Hoftorbilanzen, N-Effizienz der
Hoftorbilanz, Gesamtbetriebliche  N-Verwertung, Feld-Stall-Bilanzen,  N-Anrechnung von
Wirtschaftsdiingern, N-Schlagbilanzen, N-Diingung nach Sollwertkonzept), in der Wurzelzone Nmin-
Messungen (Herbst-Nmin und Friihjahrs-Nmin) sowie Nitrat-Tiefenbohrungen in der Sickerwasser-
Dranzone und Dranwassermessungen. Das in Niedersachsen praktizierte Wirkungsmonitoring schlie8t
mit der Uberpriifung der Nitratkonzentrationen des Wassers an den Grundwassergiitemessstellen ab
(Eden et al. 2017). Zur Eignung der eingesetzten Indikatoren beim schlag-, betriebs- oder
gebietsweisen Nitrat-Monitoring liegen beim NLWKN umfangreiche Erfahrungen vor, die im Folgenden
zusammengefasst werden.

Stickstoff-Hoftorbilanzsalden

Stickstoff-Hoftorbilanzsalden eignen sich nach NLWKN (2010) und Eden et al. (2017) sehr gut als
Erfolgsindikator fir die Prifung der Wirksamkeit von GewaésserschutzmaBnahmen, wobei in
Niedersachsen Netto-N-Hoftorbilanzen berechnet werden. Dabei werden die Entwicklung der
Hoftorbilanzsalden im zeitlichen Verlauf, aber auch Vergleiche zwischen Modell- und nicht an einer
Beratung teilnehmenden Betrieben betrachtet. Zur Bewertung der Entwicklung der Hoftorbilanzsalden
werden nur Modellbetriebe mit langjahrigen Datenreihen beriicksichtigt. Die mittlere Hoftorbilanz
aller Modellbetriebe wird unter Gewichtung der jeweils eingebrachten Flachenanteile ermittelt.

Innerhalb des Indikators N-Hoftorbilanz betrachtet und bewertet der NLWKN die BilanzgréRe
»Mineralischer Stickstoffdiingerzukauf” gesondert, da dieser Indikator in erheblichem Male durch
BeratungsmaBnahmen beeinflusst werden kann. Zusatzlich betrachtet der NLWKN die
Stickstoffausbringung von Wirtschaftsdiingern. Dieser Indikator ist kein Bilanzparameter, kann nach
Eden et al. (2017) aber als eine belastbare GroRRe zur Bewertung von GewadsserschutzmaRnahmen
dienen.
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Stickstoff-Effizienz der Hoftorbilanz

Ein weiterer Indikator, welcher beim NLWKN zur Erfolgskontrolle auf Betriebsebene eingesetzt wird,
ist die N-Effizienz der Netto-Hoftorbilanz. Die Effizienz wird aus dem Verhaltnis der N-Abfuhr durch
pflanzliche und tierische Produkte und dem ,N-Einsatz” berechnet. Dabei wird der sog. ,N-Einsatz” aus
der N-Zufuhr abziiglich der Wirtschaftsdiingerexporte und der gasférmigen Verluste ermittelt. Durch
die Subtraktion der Wirtschaftsdlingerexporte und der gasféormigen Verluste auf der Seite der N-Zufuhr
und die gleichzeitige AuBerachtlassung dieser GrolRen auf Seite der N-Abfuhr kann die Produktion
pflanzlicher und tierischer Produkte den eingesetzten Produktionsmitteln gegenilibergestellt werden.
Bei der klassischen Effizienzbetrachtung anhand der Verwendung der N-Zufuhr und N-Abfuhr kann
durch die Berticksichtigung der Wirtschaftsdiingerexporte und der gasférmigen Verluste durch den Ex-
und Import gleicher Mengen Wirtschaftsdiinger die N-Effizienz kiinstlich erhéht werden (Eden et al.
2017).

Gesamtbetriebliche Stickstoffverwertung

Bei diesem gesamtbetrieblichen Indikator zur Charakterisierung der Stickstoffverwertung wird die
gedilingte pflanzenverfiigbare N-Menge der verwertbaren N-Menge gegenilibergestellt. Die
verwertbare N-Menge wird aus dem N-Sollwert abziiglich der mit Ernterickstdnden und
Zwischenfriichten auf der Fliche verbliebenen N-Menge ermittelt. Ubersteigt die Diingung die
verwertbare N-Menge, liegt ein Stickstoffdiingeliberschuss vor (Eden et al. 2017).

Stickstoff-Feld-Stall-Bilanzsalden

Bei der Erfolgskontrolle auf Betriebsebene werden in Niedersachsen parallel zu Hoftorbilanzsalden
auch Feld-Stall-Bilanzsalden zur Quantifizierung von potentiellen N-Emissionen in die Umwelt
verwendet. Eden et al. (2017) weisen allerdings darauf hin, dass die Qualitat der Datengrundlage bei
der Feld-Stall-Bilanz geringer ist aufgrund der Schatzung von Futter- und Griinlandertragen sowie der
Ermittlung des Wirtschaftsdiingeraufkommens anhand von Faustzahlen. Die Ergebnisse sind daher
nicht reproduzierbar und fir die Wirksamkeitsprifung von GewadasserschutzmalRnahmen weniger
geeignet als Hoftorbilanzsalden. Zudem weisen Feld-Stall-Bilanzen haufig niedrigere N-Uberschiisse im
Vergleich zu Netto-Hoftorbilanzen auf, obwohl die Ergebnisse beider Bilanzierungsformen auf
demselben Niveau liegen missten.

Stickstoffanrechnung von Wirtschaftsdiingern

Da ein Teil des in Wirtschaftsdiingern enthaltenen Stickstoffs organisch gebunden vorliegt oder tber
gasformige Verluste entweichen kann, wird der Stickstoffgehalt in Abhadngigkeit von Herkunft und
Management nur zu einem gewissen Teil als diingewirksam angerechnet.

Auf Betriebsebene ermittelt der NLWKN die Anrechnung des Stickstoffs aus Wirtschaftsdiingern [%]
aus dem Verhiltnis des Gber Wirtschaftsdiinger abgedeckten N-Dingebedarfs [kg N/ha] und der Gber
Wirtschaftsdiinger ausgebrachten N-Menge [kg N/ha]. Der Gber Wirtschaftsdiinger abgedeckte N-
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Dingebedarf wird aus der verwertbaren Stickstoffmenge [kg N/ha] abziglich des
Mineraldiingereinsatzes [kg N/ha] ermittelt (Eden et al. 2017).

Stickstoff-Schlagbilanzsalden

Zur Erfolgskontrolle auf Schlagebene werden in Niedersachsen Stickstoff-Schlagbilanzsalden ermittelt
(Quirin 2015). Bei korrekter Erfassung der Bilanzdaten entsprechen dabei die fiir alle Schlige
aufsummierten Schlagbilanzsalden dem Feld-Stall-Bilanzsaldo eines Betriebes (Eden et al. 2017). Zur
Darstellung von zeitlichen Entwicklungen werden nur Schlagbilanzsalden von Modellbetrieben mit
langjahrigen Datenreihen verwendet, damit eine Verzerrung der Ergebnisse aufgrund von Schlagen
unterschiedlicher Betriebe in Einzeljahren vermieden wird. Die Schlagbilanzsalden werden bei der
Erfolgskontrolle auch zum Vergleich der N-Salden unterschiedlicher Kulturpflanzenarten verwendet
(Eden et al. 2017). Direkte Riickschliisse auf die Sickerwassergiite, die Nitratfrachten sowie die
Herstellung von einzeljahresbezogenen Zusammenhangen zu Herbst-Nmin-Werten sind nicht moglich,
da die Pufferkapazitdt der Boden haufig vielfach hoher liegt als die Stickstoffliberschiisse. Die
Bilanzsalden geben daher nur einen Hinweis auf die potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser
(NLWKN 2012a).

Stickstoffdiingung nach dem Sollwertkonzept

Vergleichbar zum Indikator Gesamtbetriebliche Stickstoffverwertung wird beim Indikator
Stickstoffdiingung nach Sollwertkonzept die Abweichung der tatsachlich eingesetzten N-Diingermenge
von der durch das N-Sollwertsystem vorgegebenen Diingermenge auf Schlagebene anhand von
Schlagbilanzdaten erhoben. Dabei wird die N-Diingermenge, welche den eigentlichen Sollwert
Ubersteigt oder unterbietet, anhand der Differenz zwischen der applizierten pflanzenwirksamen
N-Diingemenge und dem N-Diingebedarf nach N-Sollwertkonzept ermittelt (Eden et al. 2017).

Herbst-Nmin-Methode

Die Herbst-Nmin-Methode wird in Niedersachsen bei GrundwasserschutzmaBnahmen zur
Erfolgskontrolle im Bereich der Wurzelzone verwendet. Anhand der Methode kénnen nach NLWKN
(2012a) und Eden et al. (2017) Prognosen zur Verlagerung von Nitratfrachten in die Sickerwasser-
Drénzone abgeleitet werden. Die Ermittlung der Nitratfrachten erfolgt bei einer Sickerwasser-
Austauschrate < 1 indirekt und bei einer Austauschrate > 1 direkt.

Die notigen Voraussetzungen fir ein zuverldssiges Nitrat-Monitoring mittels Herbst-Nmin-Methode
wurden vom NLWKN (2012a) wie nachfolgend beschrieben definiert:

Hinsichtlich der Auswahl geeigneter Standorte muss der Stickstoffhaushalt der Boden bewertet
werden. Zum Wirkungsmonitoring einzelflichenbezogener MalRnahmen werden vorrangig
N-Gleichgewichtsstandorte genutzt, wahrend ein Gebietsmonitoring auch N-Quellen und N-Senken-
Standorte flachengewichtet beriicksichtigen muss. Bei N-Gleichgewichtsstandorten wird davon
ausgegangen, dass sich vor allem die Bewirtschaftung auf die H6he der Herbst-Nmin-Werte auswirkt
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und keine Uberlagerung durch eine standortspezifische N-Dynamik stattfindet. Zudem empfiehlt der
NLWKN beim MaBnahmenmonitoring eine Beprobungstiefe von 90 cm. Beim Monitoring auf
N-Gleichgewichtsstandorten sollten daher moglichst nur Bdden mit einer entsprechenden
Tiefgrindigkeit einbezogen werden. N-Quellen- oder N-Senkenstandorte eignen sich aufgrund der
Uberlagernden N-Dynamik zwar nicht zur Bewertung von GrundwasserschutzmaRnahmen, kénnen
aber im Sinne einer Abschatzung bodenbirtiger Gefahrdungs- oder Nitratabbaupotenziale unter
Umstdnden zur korrekten Einschatzung der Nitrat-Belastungssituation in einem Gebiet beitragen.

Grundwasserbeeinflusste Standorte sollten einen mittleren Grundwasserstand von > 90 cm unter
Gelandeoberflache aufweisen. Dabei ist zu priifen, ob bereits zur Probenahme aufgrund zeitweise
erhohter Grundwasserstande ein Nitratabbau durch Denitrifikation stattgefunden hat, woraus sich
eine stark eingeschriankte Eignung des Standortes ableiten ldsst. Auch bei Vorliegen von
Stauwasserbdden (Pseudogley und Stagnogley) ist mit einem erhohten Denitrifikationspotential zu
rechnen.

Um eine ausreichende Beprobbarkeit der Boden zu gewahrleisten, sollte der standortspezifische
Grobbodenanteil < 40 Vol.% sein. Die Umrechnung der Laborwerte auf kg N/ha fiuhrt zudem bei
Verwendung der Standardlagerungsdichte von 1,4 bzw. 1,5 g cm™ fir skelettreiche Bdden zu
Uberhohten Werten, so dass die Werte korrigiert werden mussen.

Der optimale Zeitpunkt fiir die Herbst-Nmin-Beprobung ist erreicht, wenn die Mineralisation aufgrund
kiihlerer Temperaturen gering und gleichzeitig noch keine Sickerwasserverlagerung stattgefunden hat.
Mit Hilfe einer Wasserhaushaltsmodellierung kann standortspezifisch der optimale Zeitpunkt ermittelt
werden. In Niedersachsen steht dazu der ,Infodienst Grundwasserschutz“ mit tagesaktuell
berechneten Bodenwassergehalten in Abhadngigkeit von Witterungsverlauf und Pflanzenentwicklung
zur Verfligung. Dabei wird auch der Beginn des Sickerwasserflusses standortgenau abgeschatzt und
Sickerwasserraten werden berechnet.

Auf Schlagebene hat sich in Niedersachsen fiir die Erhebung der Herbst-Nmin-Werte die Festlegung
sogenannter ,Nmin-Reprasentativparzellen” mit einer GréRe zwischen 2.400 und 8.000 m? anhand von
Bodeniibersichtskarten bewadhrt. Dadurch soll eine mogliche Ergebnisverschiebung durch
Bodenunterschiede reduziert und die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Standorten
verbessert werden.

Zur Interpretation der Herbst-Nmin-Werte und fiir den Vergleich zwischen Klimaregionen und Jahren
sollen nach NLWKN (2012a) moglichst auf Einzelgebietsebene Niederschlagssummen und mittlere
Lufttemperaturen in monatlicher Auflésung fiir den Zeitraum ab Sommer bis zur Probenahme erhoben
werden. Zudem wird empfohlen Ernte-Nmin-Werte zum besseren Verstandnis der Auswirkungen von
Witterungseinfliissen auf die Hohe der Herbst-Nmin-Werte zu erheben.

3.6.2.4. Erfahrungen zur Anwendung der Herbst-Nmin-Methode beim
MaRnahmenmonitoring

In der Praxis werden durch den NLWKN Herbst-Nmin-Programme zumeist gleichzeitig sowohl fiir das
Malnahmen- als auch das Gebietsmonitoring genutzt, wobei hier fiir jede Zielkulisse spezifische
Anforderungen an die Gestaltung der Programme gestellt werden (NLWKN 2012a).
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Der beim Herbst-Nmin gemessene  Stickstoffgehalt stellt nur einen Bruchteil des
Gesamtstickstoffgehaltes von Ackerbdoden dar, wohingegen ein wesentlich groRRerer Anteil in der
organischen Substanz gebunden vorliegt. Dieser organisch gebundene Anteil kann in Abhadngigkeit von
Witterungs-, Bewirtschaftungs- und Standortbedingungen mineralisiert werden, so dass
Bewirtschaftungsanderungen teilweise von der Mineralisierung tiberlagert werden kénnen.

Die Ergebnisse zu schlagbezogenen GrundwasserschutzmalRnahmen sollten zur Bewertung gemittelt
Uber mehrere Schlage betrachtet werden. Die Bewertung von MaRnahmen anhand von Nmi,-Werten
erfolgt beim NLWKN vor allem durch den Vergleich von Schlagen mit und ohne umgesetzte
GewadsserschutzmalRnahmen. Dabei werden nur Daten die innerhalb derselben Jahre gewonnen
wurden miteinander verglichen.

Die Probennahme vor und nach der Etablierung einer MaRnahme auf demselben Schlag kann vor allem
bei langfristigen MaBnahmen mit erhohter Eingriffsintensitdt und einer unsicheren Erfolgserwartung
erfolgen. Ein Vorteil dieser Beprobungsstrategie liegt in der Vermeidung von Ergebnisverzerrungen
durch Standortunterschiede, wohingegen der Einfluss der Witterung beim Vergleich der Jahre
besonders berticksichtigt werden muss.

Bei der Auswertung von Herbst-Nnyin-Untersuchungen zum MalRnahmenmonitoring sollte zusatzlich
zum arithmetischen Mittelwert auch der Medianwert zur Abschwachung der Gewichtung extremer
Einzelwerte und zur Verbesserung der Aussagekraft bei vergleichenden Untersuchungen berechnet
werden (NLWKN 2012a).

3.6.2.5. Erfahrungen zur Anwendung der Herbst-Nmin-Methode beim Gebiets-Monitoring

Beim Gebietsmonitoring anhand von Herbst-Nmin-Programmen soll die Entwicklung der
Nitratbelastung in der Wurzelzone eines bestimmten Gebiets im Vergleich zu einem Ausgangszustand
bewertet werden (NLWKN 2012a). Dabei sollte ein gebietsreprdsentatives Monitoring auf einer
breiten Datengrundlage aufgebaut werden, um die Mittelwertberechnung aus moglichen
Faktorkombinationen (Standorte, Anbauverfahren und Gewasserschutzmallnahmen) sowie
flaichengewichteten Betrachtungen durchfiihren zu koénnen. Des Weiteren sollte auch das
standortspezifische Nitratbelastungsrisiko bericksichtigt werden. Fiir ein gezieltes Gebietsmonitoring
sind weiterhin potenzielle N-Quellen- und N-Senkenstandorte anhand von bodenkundlichen
Standortkartierungen zu identifizieren. Aus den mittleren Herbst-Nmin-Werten eines
Gebietsmonitorings lassen sich nach Erfahrung des NLWKN (2012a) allerdings nur bedingt
Rickschliisse zu Nitratfrachten oder zur Sickerwassergiite ableiten.

Anders als beim MaRnahmenmonitoring auf Schlagebene ist laut NLWKN (2012a) die Verwendung des
arithmetischen Mittelwertes beim Gebietsmonitoring gegenliber dem Median vorzuziehen. Zur
Begriindung wird darauf verwiesen, dass Extremwerte durch den Median nicht bericksichtigt werden,
obgleich diese ebenso zur Nitratbelastung beitragen. Des Weiteren ergeben sich bei der Berechnung
des Medians meist niedrigere Werte als bei der Berechnung des arithmetischen Mittelwertes, da der
Wertebereich Ausreifer nur nach oben zuldsst. Medianwerte kdnnen zudem nicht beliebig aus
Gruppenmittelwerten aggregiert werden.
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Bei der Auswertung sollen zunachst arithmetische Mittelwerte aus den Einzelwerten innerhalb einer
Standort-Anbau-MalRnahmenkombination ohne eine Gewichtung der FlachengrofRe berechnet
werden. Eine Gewichtung ware nach Angabe des NLWKN (2012a) nur sinnvoll, wenn der GroRteil der
Flachen in der Nmin-Erhebung beriicksichtigt werden wirde. Die errechneten Mittelwerte fiir einzelne
Standort-Anbau-MalRnahmenkombinationen kdnnten dann im zweiten Schritt anhand folgender
Formel fir flaichengewichtete Betrachtungen zusammengefasst werden:

X (Mittelwert einer Faktorkombination x Flache der Faktorkombination)

Mittel t =
reeetwer X (Flache der Faktorkombination)

3.6.2.6. Prognose von Nitratkonzentrationen und Nitratfrachten

Die Prognose der Nitratkonzentration im Sickerwasser kann nach NLWKN (2012a) aus der Betrachtung
von Herbst-Nmin-Werten und jahrlichem Sickerwasseraufkommen abgeleitet werden. Die
Sickerwassermenge muss dabei mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen geschatzt werden. Die
eigentliche Nitratfracht ist die Nitratmenge, die mit dem Sickerwasser aus der Wurzelzone
ausgewaschen wird und nachfolgender Formel berechnet werden kann:

wenn FK 0-90 > SWR: Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/I] = Nmin X 443/ FK 0-90
wenn SWR > FK 0-90: Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/I] = Nmin X 443/ SWR

dabei beschreibt FK 0-90 die Feldkapazitat im Bereich 0-90 cm Bodentiefe in mm und SWR die
Sickerwasserrate innerhalb eines Jahres in mm. Der Faktor 443 beinhaltet die Kombination des
Umrechnungsfaktors von N zu Nitrat (4,43).

Bei der Berechnung wird laut NLWKN (2012a) vereinfachend angenommen, dass sich das Nitrat mit
dem Sickerwasserstrom bei Erreichen der Feldkapazitdit im Sinne einer gleichféormigen
Abwartsbewegung komplett in tiefere Bodenschichten verlagert.

Die Nitratfracht kann entsprechend der vorangestellten Formel wie folgt ermittelt werden:
wenn SWR 2 FK 0-90, dann gilt Nmin = Nitratfracht, und

wenn SWR < FK 0-90, dann gilt Nmin x SWR/ FK 0-90, da nicht der gesamte Nmin verlagert wird.

3.6.2.7. Validierung prognostizierter Nitratkonzentrationen und Nitratfrachten

Der NLWKN hat in einer dreijahrigen Untersuchungsreihe in vier Wasserschutzgebieten, welche
unterschiedliche Boden-Klima-Raume reprasentieren, den Zusammenhang zwischen prognostizierten
und im Zuge von Nitrattiefbohrungen gemessenen Nitratkonzentrationen in der Sickerwasser-
Dranzone ermittelt. Das Testgebiet Thiilsfelde im Nordwesten von Niedersachsen ist durch maritimes
Klima gepragt und weist vorwiegend Sandbdden auf. Das in der Landesmitte gelegene, maritim-
kontinental gepragte Gebiet Liebenau und das im Nordosten befindliche Gebiet Lineburg sind
ebenfalls durch stark sandige Boden gepragt, wahrend im slidlichen Untersuchungsgebiet Poppenburg
schwere Lossboden bei kontinental-maritim gepragtem Klima vorliegen. Pro Gebiet wurden 30
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reprasentative Schlage ausgewahlt und jahrlich Herbst-Nmin-Werte erhoben. Im Jahr 2005 wurden im
Herbst auf 34 der 120 Testflichen Nitrat-Tiefbohrungen zur Analyse der Sickerwassergiite
durchgefiihrt. Die jahrlichen Verlagerungsstrecken des Sickerwassers wurden unter Anwendung eines
Bodenwasserhaushaltsmodells bestimmt.

Die Untersuchungen ergaben, dass bei den Sandstandorten im gesamten Untersuchungszeitraum eine
Tiefenverlagerung der Nitratfrachten von 240 bis 340 cm stattgefunden hat, so dass sich anhand der
Tiefbohrungen eine gute Grundlage zur Validierung der prognostizierten Sickerwassergiite ergab. Fur
das Lossgebiet hat sich der dreijahrige Beobachtungszeitraum aufgrund zu geringer Sickerwasserraten
infolge der hohen Feldkapazitdt hingegen als zu kurz erwiesen (NLWKN 2012a).

Bei der Auswertung wurden die Prognose- und Messwerte sowohl innerhalb von Einzeljahren als auch
Uber den gesamten Drei-Jahres-Zeitraum miteinander verglichen. Dabei konnte fir die Sandgebiete
Thiilsfelde und Liebenau eine ,hohe” Ubereinstimmung ermittelt werden. Im Gebiet Liineburg lagen
die Prognosen rund 30% unter den Analyseergebnissen, was auf heterogene Standortverhaltnisse, den
Anbau von Kartoffeln und Gemiise mit schwer kalkulierbarer Mineralisation sowie auf den Einsatz von
Feldberegnung mit entsprechend schwer zu berechnenden Bodenwassergehalten zuriickgefiihrt wird.
Im Lossgebiet war keine Ubereinstimmung zwischen Schitz- und Messwerten gegeben. Dies wird auf
eine ungleichmaRige Sickerwasserverlagerung infolge von Makroporenfluss, stark unterschiedliche
FlieRgeschwindigkeiten des Sickerwassers innerhalb einzelner Poren sowie eine mogliche
Denitrifikation innerhalb von Aggregaten zuriickgefiihrt. In Lossgebieten ist demnach keine Validierung
der Prognosen anhand von Tiefenprofilen moglich, da fiir diese Standorte die in den Berechnungen
zugrunde gelegte Annahme einer gleichmaRigen Sickerwasserverlagerung nicht zutrifft und keine
Tiefenzuordnung einzelner Sickerwasserjahrgdnge erfolgen kann (NLWKN 2012a).

Allgemein wurde an den Untersuchungsstandorten beobachtet, dass sich die teils extremen
Unterschiede bei den Nmin-Gehalten zwischen den Jahren nur sehr abgeschwacht in den Tiefenprofile
wiederfinden lieRen. Es zeigte sich auch, dass sich Nitratfrachten einzelner Jahrgdnge z.T. stark
Uberlagern, wodurch eine Trennung zwischen Sickerwasserjahrgangen ,nicht jahresscharf moglich”
war (NLWKN 2012a).

3.6.2.8. Weitere Verfahren zur Messung oder Prognose von Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser

Auf Einzelflaichenebene kénnen nach NLWKN (2012a) noch weitere Verfahren zur direkten oder
indirekten Beurteilung von Nitratkonzentrationen und Nitratfrachten angewendet werden. Diese
Methoden sind bei Auswahl und Betrachtung reprasentativer Einzelflichen durch Aggregieren auch
auf Gebietsebene anwendbar.

Nitrat-Monitoring-Box

Das Nitrat-Monitoring-Box-Verfahren beruht auf dem Prinzip des lonenaustausches und kann zur
indirekten Bestimmung der Sickerwassergiite in der Sickerwasser-Dranzone und zur direkten
Bestimmung von Nitratfrachten in sandigen Béden verwendet werden. Dabei werden 16 cm lange, mit
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einem Sand-Austauscherharz-Gemisch gefiillte Kunststoffrohren in standortspezifischer Tiefe
senkrecht in ungestdrten Boden eingebaut. Das durchstromende Nitrat wird dabei aus der
Bodenlésung entzogen und akkumuliert, so dass mit Hilfe einer laboranalytischen Bestimmung die
Nitratauswaschung tiber einen bestimmten Zeitraum erfasst werden kann. Die Methode ist bislang nur
fir sandigen Boden erprobt und es liegen nur wenige Erfahrungen zur Eignung bei der
Grundwasseriiberwachung vor (NLWKN 2012a).

Saugkerzen und Lysimeter

Saugkerzen und Lysimeter eignen sich nach NLWKN (2012a) besonders als langfristige
Monitoringverfahren, da bei stationaren Anlagen die raumliche Variabilitat weitgehend minimiert und
die Beobachtung von Entwicklungen ausschlieflich in Abhangigkeit von der Zeit mdoglich ist. Die
Sickerwassergiite wird direkt gemessen und bei Unterdruck-Lysimetern ist zudem eine direkte
Erfassung von Nitratfrachten moglich. Aufgrund des hohen Installations- und Wartungsaufwands
eigenen sich Saugkerzen- und Lysimeteranlagen eher zur Untersuchung von besonderen
Fragestellungen oder zur Kalibration von Untersuchungsmethoden (NLWKN 2012a).

Nitrat-Tiefenprofile

Nitrat-Tiefenprofile werden in Niedersachsen zur direkten Ermittlung von Nitratkonzentrationen in der
Sickerwasser-Dranzone verwendet. Indirekt konnen auch Nitratfrachten bestimmt werden. Zudem
kann anhand der schichtweisen Beprobung auf ausreichend tiefgriindigen Standorten und unter
Beriicksichtigung von Staundsse und praferentiellem Fluss eine Bewertung zuriickliegender
Bewirtschaftungsjahre erfolgen. Die Methode ist vergleichsweise aufwendig und erfordert zur
Erreichung statistisch belastbarer Ergebnisse einen ausreichend groflen und reprasentativen
Stichprobenumfang. Daher ist das Verfahren vorrangig zur Erfolgskontrolle von mehrjdhrigen
Malnahmen und nur bei deutlichen Effekten auf die Nitratkonzentration geeignet (NLWKN 2012a).

Grundwasseruntersuchungen

Grundwasseruntersuchungen sind laut NLWKN (2012a) zur Kontrolle von
Grundwasserschutzmallnahmen nur langfristig und bei Analyse des jeweils vorliegenden
Grundwasseralters einsetzbar. Ein genauer Bezug zu bestimmten Herkunftsgebieten ist aufgrund der
Strémung im Grundwasserleiter nicht moglich. Fiir die Beprobung von Einzelflaichen kénnen mobile
Verfahren, welche bis maximal 30 cm unter der Grundwasseroberflache ansetzen eingesetzt werden.
Des Weiteren kann in Gebieten mit einheitlicher Bewirtschaftung eine Beprobung von flachen
Grundwassermessstellen ein Nitrat-Monitoring ermdglichen (NLWKN 2012a).
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3.6.2.9. Bestimmung der Denitrifikation im Grundwasser

Im Modell- und Pilotvorhaben ,Messung des Exzess-N, im Grundwasser mit der N,/Ar-Methode als
neue Moglichkeit zur Prioritatensetzung und Erfolgskontrolle im Grundwasserschutz” sollten in den
Jahren 2009 bis 2012 die Grundlagen fur die Einfihrung der N/Ar-Methode in die
wasserwirtschaftliche Praxis erarbeitet werden (NLWKN 2012b, Tabelle 6). Ziel des vom
Wasserverband Garbsen-Neustadt am Ribenberge geférderten Projektes unter Beteiligung der
Stadtwerke Wolfsburg GmbH, dem LBEG, der Georg-August-Universitat Gottingen, dem NLWKN sowie
dem Thiinen-Institut war zunachst die Validierung der Methode hinsichtlich der Quantifizierung
tatsachlicher Nitratimmissionen. Die Methode sollte zudem einen Beitrag zur Erfolgskontrolle von
Grundwasserschutzmallnahmen sowie zur innergebietlichen und landesweiten Prioritdtensetzung
leisten und Informationen {iber den standortspezifischen Nitratabbau in Abhadngigkeit von
unterschiedlichen Grundwasserleitern geben.

Bei der Validierung zeigte sich, dass die N,/Ar-Methode unter Berticksichtigung der natrlichen
Variabilitdt von Grundwassermessungen reproduzierbare und plausible Daten liefern kann. In
Abhangigkeit von der Nachfrage wird die Etablierung der Methode in der allgemeinen Laborpraxis als
moglich eingestuft. Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass ein MaRnahmenmonitoring
anhand von Grundwasseruntersuchungen in solchen Gebieten, die durch Denitrifikation beeinflusst
sind, nicht anhand des Parameters Nitrat durchgefiihrt werden kann.

Um Grundwasseruntersuchungen als Indikator verwenden zu kénnen, missten laut NLWKN (2012b)
daher auch N/Ar-Untersuchungen in ein entsprechendes Monitoring-Konzept integriert werden.
Dadurch kénnen auch im Sinne der Identifizierung von stark belasteten Gebieten (Prioritdtensetzung)
Bereiche mit hohen Nitrateintrdgen innerhalb von reduzierenden Grundwasserleitern identifiziert
werden. Zudem wird auf die Moglichkeit verwiesen, Uber die quantitative Ermittlung der
Denitrifikation den Anteil des freigesetzten Sulfates aus der Nitratreduktion zu ermitteln.

3.6.2.10. Modell- und Pilotvorhaben Belm-Nettetal

Im durch das Land Niedersachsen geférderten Modell- und Pilotvorhaben , Ermittlung von Grundlagen
fir die Umsetzung ordnungsrechtlicher Stickstoffdiingungsbeschrankungen am Beispiel des
zuklnftigen Wasserschutzgebietes Belm-Nettetal im Landkreis Osnabriick” sollen die Effekte einer
reduzierten Stickstoffdiingung in 4 Modellbetrieben sowie in Exaktversuchen mit Saugkerzenanlagen
untersucht werden. Projektbeteiligt sind das Niedersdchsische Ministerium fiir Umwelt, Energie,
Bauen und Klimaschutz, der NLWKN, die LWK-NI, die Hochschule Osnabriick, die Gemeinde Belm und
Landwirtschaftsbetriebe. Dabei wird in den Ackerkulturen Getreide und Raps der N-Sollwert um 10%
und bei Mais um 20% reduziert. Das Gebiet Belm-Nette im Landkreis Osnabriick weist hohe
Nitratgehalte im Rohwasser auf und wird als Festgesteinsgebiet mit hoher Auswaschungsgefahrdung
charakterisiert. Ziel des Projektes ist unter anderem die Methodenentwicklung fiir die Uberpriifung
der Wirksamkeit von StickstoffreduktionsmaRnamen in der Wasserschutzgebietsverordnung Belm-
Nettetal und die Bewertung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse insbesondere auf andere
Wasserschutzgebiete in Festgesteinsregionen. Das Projekt ist im Januar 2016 gestartet und lduft noch
bis zum Oktober 2019.
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3.6.2.11. Sickerwasseruntersuchungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen fiihrt im Rahmen landesweiter Aufgaben im kooperativen
Trinkwasserschutz finanziert durch die Wasserentnahmegebiihr Wasserschutzversuche mit dem Ziel
der Senkung von Nitratimmisionen zur Weiterentwicklung von WasserschutzmaRnahmen in der
Landwirtschaft durch. Neben mehrjahrigen Feldversuchen und ergdnzenden Nmin-Probenahmen
werden auch Sickerwasseruntersuchungen in Kooperation mit dem Landesamt fiir Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG) durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den Sickerwasseranalysen werden auch fiir das
landesweite Emissionsmonitoring verwendet. Die Sickerwasseruntersuchungen erfolgen an mehreren
reprasentativ ausgewdhlten Standorten in Niedersachsen mit jeweils ortsspezifischen Fragestellungen
(LWK-NI 2016, LBEG 2018).

Zur Erfassung des Wasser- und Stickstoffhaushalts werden an den Standorten bodenhydrologisch-
meteorologische Messstationen, Saugsondenanlagen und/oder Lysimeter verwendet.

Am Standort Hohenzethen im Landkreis Uelzen wurde von 2001 bis 2013 in einem Dauerversuch der
Einfluss einer gestaffelten N-Diingung kombiniert mit einer Energiepflanzenfruchtfolge begleitet von
Sickerwasseranalysen untersucht. Dabei wurden auch die N-Salden sowie der Friihjahrs-, Ernte- und
Herbst-Nmin-Wert erfasst. Der Herbst-Nmin wurde beginnend mit der Grundwasserneubildung
wiederholt nach jeweils 60 mm Niederschlag bis zum Frihjahr in 0-90 cm Bodentiefe erfasst (LWK-NI
2014).

In Thilsfelde (Landkreis Cloppenburg) wird seit 1995 eine Saugkerzenanlage zur Analyse der
Auswirkungen einer reduzierten und Uberhdhten N-Dingung auf die Nitratkonzentration im
Sickerwasser betrieben. Die Bodenart ist als Sand charakterisiert.

Am ebenfalls stark sandigen Standort Wehnen (Landkreis Ammerland) werden zwei
Saugkerzenanlagen seit 2012 bzw. 2014 zur Untersuchung der Auswirkungen von Zwischenfriichten
und einer langjahrigen organischen Diingung auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser unterhalten.

Die Saugkerzenanlage am Standort Hamerstorf (Landkreis Uelzen) wurde 2014 in Nachfolge der
Versuchsreihen am Standort Hohenzethen angelegt. In Hamerstorf werden die Effekte von
unterschiedlichen Fruchtfolgen und N-Diingesystemen auf die Sickerwasserqualitat untersucht (LWK-
NI 2016).

Zur Untersuchung der Effekte von Fruchtfolgen oder einer langjahrig reduzierten N-Diingung auf die
Nitratverlagerung sind laut LWK-NI (2016) Versuche mit einer Laufzeit von rund 10 Jahren erforderlich.

Zur Berechnung von Nitratfrachten anhand der an den Standorten gemessenen Nitratkonzentrationen
werden vom LBEG die taglichen Sickerwassermengen liber ein Bodenwasserhaushaltsmodell ermittelt
und zu jahrlichen Sickerwasserraten summiert. Die Sickerwassersammelflaschen der
Saugkerzenanalagen werden 14-tdgig geleert, so dass héaufig eine Mischprobe fiir diesen
Gesamtzeitraum entsteht und eine lineare Interpolation nicht moglich ist. Somit verwendet das LBEG
eine stufenweise Interpolation und die am Probenahmetermin gemessene Nitratkonzentration wird
flr alle Tage bis zur vorangegangenen Probenahme angenommen. Die interpolierten Daten werden
zur Berechnung von Nitratfrachten sowie mittleren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser verwendet.
Die Nitratfrachten werden auf Tagesbasis aus den modellierten Sickerwassermengen und den
interpolierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser berechnet. Die mittlere jahresbezogene
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Nitratkonzentration im Sickerwasser wird aus dem Quotienten der jahrlichen Nitratfracht und der
jahrlichen Sickerwasserrate ermittelt. Zur Bewertung ganzer Fruchtfolgen hinsichtlich der
Nitratbelastung des Sickerwassers wird der Mittelwert fir die Nitratfrachten bzw. die
Nitratkonzentrationen Uber die betreffenden Auswaschungsperioden gebildet (LBEG 2018).

Ermittlung des Zusammenhangs zwischen N-Bilanzsalden und Nitratfrachten

Fir den vorliegenden Untersuchungszeitraum konnte keine gute Ubereinstimmung von Brutto-N-
Bilanzsalden und Nitratfrachten festgestellt werden. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass sich starke
Anderungen im Stickstoffvorrat des Bodens durch die reduzierte N-Diingung und den
Zwischenfruchtanbau ergeben haben und es noch mehrere Jahre bis zur Einstellung eines
Gleichgewichtes bedarf. Es wird damit gerechnet, dass sich mit fortlaufender Dauer der Versuche eine
deutliche Annadherung zwischen den Ergebnissen der N-Bilanzierung und den ermittelten
Nitratfrachten ergeben wird (LBEG 2018).

Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Herbst-Nmi.-Werten und Nitratfrachten

Der Abgleich von Herbst-Nmin-Werten mit den in den Saugkerzenanlagen ermittelten Nitratfrachten
am Standort Wehnen auf Sandboden ergab bei Betrachtung der Auswaschungsperioden des Zeitraums
2012/2013 bis 2016/2017, dass die Daten in Relation zueinander insgesamt sehr dhnlich ausfielen. Die
Nmin-Werte erwiesen sich den vorliegenden Untersuchungen zur Folge als hinreichend sensitiv, um die
Unterschiede zwischen den Diinge- und Zwischenfruchtvarianten abzubilden (LBEG 2018).

In einem &hnlichen Vergleich an den Sand-Standorten Thiilsfelde (1998-2014) und Wehnen (2012-
2014) wurde ebenfalls gezeigt, dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen Herbst-Nmi.-Werten und
Nitratfrachten besteht und somit hohe Nmi,-Werte im Herbst wahrscheinlich auch zu hohen
Nitratbelastungen im Sickerwasser fiihren (LWK-NI 2016).

3.6.2.12. AGRUM-Modellverbund

Im Rahmen des AGRUM-Niedersachsen-Projektes unter Finanzierung durch das Land Niedersachsen
und unter Beteiligung des Thinen-Instituts, des Leibniz-Instituts fiir Gewadassertkologie und
Binnenfischerei sowie des Forschungszentrums Jilich wurde untersucht, ob wie und wo die Ziele der
WRRL bis zum Ende des 2. Bewirtschaftungszeitraums im Jahre 2021 erreicht werden kénnen. Dabei
wurden unter anderem die diffusen Eintrdage von Stickstoff und Phosphor aus der Landwirtschaft fiir
das Basisjahr 2007 quantifiziert und eine Prognose der Grundwasserbelastung im Jahr 2021 entwickelt.
Aus den Berechnungen sollten die erforderlichen Reduktionsmengen zur Erreichung der Ziele der
WRRL sowie das Potential von AgrarumweltmaBnahmen mit Blick auf Umfang und Kosten abgeschatzt
werden. Am Projekt beteiligt waren das Thiinen-Institut, das Forschungszentrum Jilich sowie das
Institut flir Gewadsserdkologie und Binnenfischerei. Der AGRUM-Modellverbund basiert auf dem
regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystem RAUMIS, dem Wasserhaushaltsmodell
GROWA, den Stickstofftransportmodellen DENUZ/WEKU, dem Phosphormodell MEPhos und dem
Nahrstoffeintragsmodell MONERIS. Das Modell RAUMIS wurde zur Ermittlung der
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Nahrstoffbilanziiberschiisse fiir Stickstoff und Phosphor als Grundlage der Berechnung der diffusen
Nahrstoffeintrage verwendet. Die diffusen Stickstoffeintrage wurden mit dem Paket
GROWA/DENUZ/WEKU abgeschatzt. Die Validierung der Modelle erfolgte anhand von langjahrigen
Monitoring-Daten. Zur Berechnung der maximal zuldssigen N-Bilanzliberschiisse, welche zum
Erreichen der Vorgaben der WRRL erforderlich waren, wurde die installierte Modellkette
entsprechend riickwarts gerechnet (Ackermann et al. 2015).

In einem Vergleich der modellierten Daten mit gemessenen langjahrigen Nahrstofffrachten von 73
Messstellen in Oberflachengewassern zeigte sich fir Stickstoff eine mittlere Abweichung von 26 % bei
einem BestimmtheitsmaB von r?=0,96. Unter Beriicksichtigung der GréBe und Heterogenitit des
Untersuchungsgebietes, leiten Ackermann et al. (2015) daraus eine relativ hohe Genauigkeit des
Modellverbundes ab. MaRnahmen zur Erreichung der Gewadsserschutzziele der WRRL lieBen sich
zudem aufgrund der flachen- und eintragspfaddifferenzierten Betrachtungsweise gezielt bewerten
und entwickeln.

Tab. 6: Zusammenfassung der MaRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrdge ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Niedersachsen

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Duingeverordnung (DuV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV ML Land
. . Niedersachsen
Diingebehorde
LWK-NI?

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz ML Land
(StoffBilV) . . Niedersachsen
Diingebehorde
LWK-NI?

Landwirtschaftsbetriebe

Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin LWK-NI? Land
. Niedersachsen
Trinkwasserschutz Ernte-Nmin
WRRL® Herbst-Nmin

Spat-Frithjahrs-Nmin
N-Bilanzen

Lysimeteruntersuchungen

Nahrstoffbericht in Bezug auf Nitratrichtlinie N-Flachenbilanz ML Land
Wirtschaftsdiinger Niedersachsen
WRRL® Meldeverordnung LWK-NI?
LBEG?
NLWKN*

3N-Kompetenzzentrum
Niedersachsen

Basis-Emissionsmonitoring WRRL® N-Flachenbilanz LBEG? Land
. . . i Niedersachsen
Sickerwassergite Thiinen-Institut
Forschungszentrum
Jilich
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MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen

Finanzierung

Landwirtschaftliche Beratung

Trinkwasserschutz

WRRL®

Frihjahrs-Nmin

Herbst-Nmin
Dranagemessungen
Nitrat-Sulfat-Tiefbohrungen
Saugkerzenanlagen
Lysimeter

Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen
Schlagbilanzen

N-Effizienz Hoftorbilanz

Gesamtbetriebliche N-
Verwertung

Abweichung vom Nmin-
Sollwert

N-Anrechnung in
Wirtschaftsdiingern

MU
NLWKN*
Landwirtschaftsbetriebe

Beratungsinstitutionen

Land
Niedersachsen

Bund

AgrarumweltmalRnahmen zum
Grundwasserschutz (PFEIL)

Nitratrichtlinie
Trinkwasserschutz

WRRL®

Frihjahrs-Nmin

Herbst-Nmin
Dranagemessungen
Nitrat-Sulfat-Tiefbohrungen
Saugkerzenanlagen
Lysimeter

Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen
Schlagbilanzen

N-Effizienz Hoftorbilanz

Gesamtbetriebliche N-
Verwertung

Abweichung vom Nmin-
Sollwert

N-Anrechnung in
Wirtschaftsdiingern

MU

LWK-NI?

NLWKN*
Landwirtschaftsbetriebe

Beratungsinstitutionen

Kommunen

Land
Niedersachsen

BUND
EU

Sickerwasseruntersuchungen in
Wasserschutzversuchen

Trinkwasserschutz

Emissionsmonitoring

Herbst-Nmin
Frihjahrs-Nmin
Ernte-Nmin
Saugkerzenanlagen

N-Bilanzen

LWK-NI2
LBEG?

Land
Niedersachsen

Versuchsreihen zu grundwasser-
schutzorientierten
Wirtschaftsweisen

Nitratrichtlinie

WRRL®

Nmin-Untersuchungen
N-Bilanzen

Sickerwasseruntersuchungen

LWK-NI?

Land
Niedersachsen

Bestimmung der Denitrifikation
im Grundwasser

Trinkwasserschutz
WRRL®

Nitratrichtlinie

Grundwassermessung

Stadtwerke Wolfsburg
GmbH & Co. KG

LBEG®

Wasserverband
Garbsen-
Neustadt am
Ribenberge
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MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen

Finanzierung

Georg-August-
Universitat Gottingen

NLWKN*

Thinen-Institut

Modell- und Pilotvorhaben

Belm-Nettetal

Trinkwasserschutz

Herbst-Nmin
Frihjahrs-Nmin
Saugkerzenanlage
Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen

Schlagbilanzen

MuU?®

Gemeinde Belm
Hochschule Osnabriick
Landwirtschaft
LWK-NI?

NLWKN*

Land
Niedersachsen

AGRUM-Modellverbund WRRL® Verbund der Modelle Thinen-Institut Land
RAUMIS, GROWA, DENUZ, o . . Niedersachsen
WEKU, MEPhos, MONERIS ~ Leibniz-Institut fir
Gewadsserokologie und
Binnenfischerei
Forschungszentrum
Jalich
IML Niedersachsisches Ministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
2LWK-NI Landwirtschaftskammer Niedersachsen
3LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie
SNLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
SMU Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
SWRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
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3.7. Nordrhein-Westfalen

3.7.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Das Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(MULNV) hat die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK-NRW) mit der landesweiten
Umsetzung des Diingegesetzes (DinG), der Dingemittelverordnung (DUMV) wund der
Dingeverordnung (DUV) beauftragt. Seit Anfang des Jahres 2014 missen landwirtschaftliche Betriebe
im Rahmen der Wirtschaftsdiingernachweisverordnung (WDingNachwV), welche in Nordrhein-
Westfalen auf Grundlage der lbergeordneten Verbringungsverordnung (WDiingV) des Bundes
erlassen wurde, die Inverkehrbringung und (berbetriebliche Verwertung von Wirtschaftsdiingern
inklusive der jeweiligen Nahrstoffgehalte an eine zentrale Datenbank (Meldeprogramm
Wirtschaftsdiinger NRW) bei der LWK-NRW melden. In diesem Zusammenhang werden auch die
Nahrstoffimporte aus den benachbarten Niederlanden erfasst (BMUB 2017, LWK-NRW 2018a).

Im Rahmen der DGV hat die LWK-NRW den Nitratdienst NRW mit einem landesweiten Beprobungsnetz
von 75 landwirtschaftlichen Flachen eingerichtet. Der Nitratdienst fihrt monatliche Nmin-
Untersuchungen durch und veroffentlicht die aufbereiteten und interpretierten Daten als Nmin-
Richtwerte und Dingeempfehlungen. Die LWK-NRW stellt den landwirtschaftlichen Betrieben ein
Diingeplanungsprogramm zur Dingebedarfsermittlung gemal novellierter DGV zur Verfigung. Zur
Erstellung von Nahrstoffvergleichen nach DUV bietet die LWK-NRW zudem das Programm
Nahrstoffvergleich NRW. Im Zeitraum 2012-2015 hat die LWK-NRW insgesamt 5.500
Nahrstoffvergleiche (rund 16 % der landwirtschaftlichen Betriebe in NRW) ordnungsrechtlich
kontrolliert (BMUB 2017, LWK-NRW 2018a).

Das Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (MULNV) hat die Landwirtschaftskammer NRW zundchst bis zum 31.12.2018 damit
beauftragt, im Rahmen von BeratungsmafRnahmen zur Umsetzung der WRRL beizutragen (LWK-NRW
2011, Alscher et al. 2014, 2015, 2016). Dazu wurde von der Landwirtschaftskammer NRW im Jahr 2009
das ,Beratungskonzept Wasserrahmenrichtlinie” zur Entwicklung wirksamer MaBnahmen u.a. zur
Minderung von landwirtschaftlich und gartenbaulich bedingten Nahrstoffeintragen in Grund- und
Oberflachengewasser erstellt (LWK-NRW 2011). Das Beratungskonzept und die darin entwickelten
Malnahmen werden unter Einbeziehung von landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betrieben und
Berufsverbanden, Wasserbehorden, Wasserversorgern, Umweltverbanden, dem MULNV sowie dem
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) fortlaufend
Uberarbeitet. Neben der ,,Grundberatung” und der ,Regionalberatung” (zusammen 12.000 Betriebe),
welche vor allem auf die generelle Sensibilisierung und Information abzielen, wird in dem dreistufigen
Beratungskonzept bei der ,Intensivberatung” (1.540 Betriebe) eine betriebsindividuelle und
schlagspezifische Beratung - vergleichbar mit der einzelbetrieblichen Beratung in
Trinkwasserkooperationen - durchgefiihrt (LWK-NRW 2011 und Alscher et al. 2015).

Nach LWK-NRW (2011) lassen sich in Abhadngigkeit von geologischen, hydrogeologischen, klimatischen
und naturrdumlichen Gegebenheiten Erfolge von MalRnahmen nur bedingt im Grundwasser messen.
Daher soll die Effizienz von MaBnahmen (Erfolgsmonitoring) bereits vor der Grundwassermessstelle
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und standortbezogen bewertet werden. Dazu wurde in Nordrhein-Westfalen im Jahr 2010 eine
Arbeitsgruppe zur Entwicklung des Konzeptes ,Effizienzkontrolle” mit Vertreterinnen und Vertretern
von Wasserversorgern und -behoérden sowie landwirtschaftlichen Akteuren und der LWK-NRW
etabliert.

Das Erfolgsmonitoring wird in Nordrhein-Westfalen auf der Ebene von Modellbetrieben, Betrieben
sowie in der Flache anhand von Effizienzparametern basierend auf einem Arbeitspapier der LWK-NRW
(Apel et al. 2011), welches sich an den Erfahrungen aus den Trinkwasserschutzkooperationen sowie
einem Merkblatt der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)
(DWA 2013) orientiert, durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Effizienzbetrachtung sowohl anhand
statistischer MaRzahlen, als auch durch rechnerisch kalkulatorische und stofflich-analytische
Indikatoren (Alscher et al. 2017).

Als statistische Erfolgsparameter werden die Akzeptanz von Beratung und Forderung
(AgrarumweltmaBnahmen) sowie die Annahme und Bewertung von Informationsveranstaltungen
herangezogen. Die Berechnung von Feld-Stall- und vereinzelt auch Hoftorbilanzsalden dient zur
Identifizierung von Betrieben mit Beratungsbedarf und zur Abbildung des mehrjahrigen betrieblichen
Nahrstoffmanagements. Als stofflich-analytische Erfolgsparameter werden die Herbst-Nmin-Methode,
Saugsonden, bodenhydrologische  Messplatze,  Nmin-Tiefenprofile, Messungen an der
Grundwasseroberflache, Grundwassersondierungen sowie die Auswertung von Rohwasserdaten
angewendet. Nach LWK-NRW (2011) ist auch eine sukzessive Einflihrung von Messungen im Dran- und
Grundwasser geplant. Des Weiteren sollen zur Bewertung von MalRnahmen Modelle basierend auf
Messdaten eingesetzt werden. Zentrales Element des Nitrat-Monitorings ist ein landesweites Netz mit
31 Modellbetrieben.

Ergdnzende MalRnhahmen und Messprogramme

Seit 1989 bestehen in Nordrhein-Westfalen freiwillige Kooperationen zum Schutz des Trinkwassers
zwischen Landwirten und Wasserversorgungsunternehmen. Die Finanzierung erfolgt durch die
Wasserversorgungsunternehmen auf Grundlage des Wasserentnahmeentgeltgesetzes. Basis ist ein
Programm, welches gemeinsam seitens der Landesregierung, der Landwirtschaftskammern sowie
Verbdnden der Land- und Wasserwirtschaft und des Gartenbaus vereinbart worden ist und die
Rahmenbedingungen der Wasserschutzkooperationen in den Trinkwasserschutzgebieten regelt.
Derzeit bestehen in Nordrhein-Westfalen 114 Wasserschutzkooperationen unter Beteiligung von
11.600 Landwirtschafts- und Gartenbaubetrieben sowie 160 Wasserversorgungsunternehmen. Die
Kooperationen werden durch Berater der Landwirtschaftskammer NRW betreut und sollen
unabhangig von der WRRL fortbestehen bzw. zum Erreichen der WRRL-Ziele beitragen (LWK-NRW
2018b). In den Kooperationen werden die landwirtschaftlichen Betriebe regelmaRig anhand von
Salden zu betrieblichen (Nahrstoffvergleich nach DGV und Hoftorbilanz) und schlagspezifischen
Nahrstoffbilanzen in differenzierte Beratungskonzepte (Basis- oder Intensivberatung) eingeteilt. Bei
der Intensivberatung werden zur Bestimmung des Vorgehens zusatzlich betriebsspezifische Nmin-
Messungen durchgefiihrt und hydrogeologische Daten herangezogen.

Die Wasserschutzberatung in Nordrhein-Westfalen konzentriert sich vor allem auf die Planung und

Optimierung des Diingemanagements. Die Erfolge der durchgefiihrten MaRnahmen werden Giber Nmin-

Untersuchungen (Ernte-Nmin, Herbst-Nmin), die Auswertung von Nahrstoffvergleichen auf betrieblicher,
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flachen- und kulturartenspezifischer Ebene sowie Uber die Untersuchung der Sickerwasserqualitdt in
der Sickerwasserdranzone und dem Abgleich mit Stickstoffbilanzsalden kontrolliert.

In  Nordrhein-Westfalen wurde zur Umsetzung der Forderung U(iber den ,Europaischen
Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des Landlichen Raums” (ELER) das landeseigene Programm
»NRW-Programm Landlicher Raum 2014-2020“ mit AgrarumweltmalRnahmen, welche u.a. auch im
Bereich Gewasser- und Grundwasserschutz agieren, entwickelt (MULNV 2018a). Die Begleitung und
fortlaufende Bewertung der AgrarumweltmaBnahmen in den Landesférderprogrammen findet auf
Landesebene statt und wird durch die LWK-NRW durchgefiihrt. Die LWK-NRW Ubernimmt dabei die
Beratung zu FoérdermalRnahmen und unterstiitzt bei der Antragsstellung, der Bewilligung und
Abwicklung. Die Wirksamkeit von MaRnahmen zur grundwasserschonenden Landbewirtschaftung
wird u.a. in Demonstrations- und Exaktversuchen durch Nahrstoffbilanzen und Nmin-Untersuchungen
analysiert (Kalthoff et al. 2017, MULNV 2018b).

3.7.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.7.2.1. Modellbetriebe

In Nordrhein-Westfalen sind seit dem Jahr 2014 zur Uberpriifung von Wirksamkeit und Effizienz sowie
zur Demonstration von gewdsserschonenden landwirtschaftlichen MalRnahmen im Rahmen der WRRL
landesweit 31 Modellbetriebe in Gebieten mit nitratbelasteten Grundwasserkdrpern eingerichtet
worden (Alscher et al. 2015). Die Betriebe sollen die MalRnahmen zum Gewadsserschutz in
Zusammenarbeit mit der Beratung gemaR einer unterzeichneten Rahmenvereinbarung umsetzen und
stellen der LWK-NRW Daten zur Verfligung. Die konventionell oder 6kologisch wirtschaftenden
Modellbetriebe reprasentieren die Betriebsformen Ackerbau (6), Futterbau (2), Veredlung (11),
Gemischt (4), Biogas (5), Gemuse- (4) und Gartenbau (1).

Die Flachen der Modellbetriebe wurden zu Beginn hinsichtlich Bodenbeschaffenheit, Leitfahigkeit,
Bodenart, pH-Wert, Grundnahrstoffversorgung und Humusgehalt untersucht. Fiir alle Betriebe wurden
einheitliche Betriebsspiegel erhoben und die Ausgangssituation mit Hilfe von Feld-Stall- und
Hoftorbilanzen erfasst (Alscher et al. 2015).

Die Evaluierung der grundwasserschonenden MaRRnahmen auf den Betrieben erfolgt Gberwiegend
Uber Hoftor-, Feld-Stall-, Schlagbilanzsalden sowie Nmin-Untersuchungen. Mittlerweile wurden zudem
auch Saugsondenmessungen etabliert (Alscher et al. 2017) und Nitrattiefenprofile ausgewertet
(Alscher et al. 2016). Zu den gewasserschonenden MaRnahmen zdhlen u.a. Zwischenfruchtvarianten,
Strip-Till-Verfahren oder reduzierte Diingeintensitaten (Alscher et al. 2015, 2016, 2017).

Nitrat-Tiefbohrungen

Im Zeitraum Marz/April 2015 wurden Nitrat-Tiefoohrungen durch den Geologischen Landesdienst

NRW auf jeweils einer Modellbetriebsflache der sechs Modellbetriebsregionen durchgefiihrt und mit

den Werten einer zweiten Bohrung im Zeitraum September/Oktober 2015 verglichen (Alscher et al.

2016). Dabei wurde im Bereich von 0-90 cm Bodentiefe in Tiefenabschnitten von 30 cm entsprechend

der Nmin-Beprobung und ab 1 m Tiefe in Abschnitten von 50 cm Bodenproben entnommen. Die
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maximalen Beprobungstiefen reichten von 7 bis 18 m. Im Vergleich der beiden Beprobungen zeigte
sich, dass vereinzelt Nitratfrachten in Richtung Grundwasser verlagert wurden. Unterhalb der obersten
Grundwasserschicht konnte laut Alscher et al. (2016) zudem keine flachenscharfe Zuordnung der
Nitratfrachten erfolgen. Die Nitrat-Tiefbohrungen sollen alle 2 bis 3 Jahre wiederholt werden.

Hoftor- und Feld-Stall-Bilanzen

Zur Beschreibung der Ausgangssituation auf den Modellbetrieben werden Hoftor- und Feld-Stall-
Bilanzen nach Wirtschaftsjahr erstellt. Die Bilanzen werden jahrlich zur Erfolgskontrolle fiir das
Wirtschaftsjahr fortgeschrieben. Dabei zeigt sich, dass zur Beschreibung der Ausgangssituation auf den
Betrieben ein mehrjahriger Durchschnitt insbesondere mit Blick auf die Hoftorbilanzen betrachtet
werden muss. Vor allem Betriebe mit einem hohen Anteil organischer Dingemittel und
Leguminosenanbau sollten aufgrund der sukzessiven N-Freisetzung und der langfristigen
Dingeplanung nicht anhand einzelner Jahre beurteilt werden. Der Vergleich der Hoftor- und Feld-Stall-
Bilanzsalden ergab bei Ackerbaubetrieben geringe Unterschiede, wahrend die Hoftorbilanzsalden bei
Futterbau- und Veredlungsbetrieben aufgrund einer méglichen Uberschitzung innerbetrieblicher
Ernteertrage (Griinland und Ackerfutterbau) und einem hohen Anteil organischer Dingemittel die
anhand von Feld-Stall-Bilanzen berechneten Nahrstoffiiberhdnge deutlich Gbertrafen (Alscher et al.
2016).

3.7.2.2. WRRL-Referenzflichen und Referenzflachen-Viewer

Der ,Nitratdienst” der LWK-NRW erhebt monatlich auf 75 Referenzflachen aus dem Intensivberatungs-
Programm die N-min-Gehalte in 0-90 cm Bodentiefe, um Informationen tiber die N-Dynamik im Boden
unter Berlicksichtigung regionaler Standortgegebenheiten abbilden zu kénnen. Darunter werden 31
Referenzflaichen auch im Rahmen der WRRL-Beratung betreut. Dazu zdhlt neben den Nmin-
Probenahmen auch die Erfassung von Standort-, Klima- und Bewirtschaftungsverhaltnissen. Zudem
wird die Entwicklung der Pflanzenbestdnde anhand von Fotos erfasst. Die Daten werden in einem
sogenannten ,Referenzflachenviewer” zusammengefasst und zur Beratung genutzt.

3.7.2.3. Nmin-Monitoring im Rahmen der WRRL-Beratung

Im Rahmen der Beratung zur WRRL werden auf wechselnden Flachen vor Vegetationsbeginn,
kulturbegleitend, zur Ernte der Hauptfrucht sowie im Herbst in den Intensivberatungsbetrieben Npin-
Untersuchungen vorgenommen und Informationen zu Bodeneigenschaften und Bewirtschaftung
erhoben, um neben der Dingeplanung auch eine Effizienzkontrolle der MaRnahmen durchzufihren
(Alscher et al. 2016). Bei der Auswertung der Nnin-Gehalte lber verschiedene Probenahmezeitpunkte
im Jahresverlauf wurde festgestellt, dass der Median gegeniiber dem arithmetischen Mittel robuster
gegeniber Ausreiern und daher aussagekraftiger ist (Alscher et al. 2015).
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3.7.2.4. Nmin-Monitoring Zwischenfriichte

Die N-Bindung mit Hilfe von Zwischenfriichten ist ein zentrales Element der Wasserschutzberatung in
Nordrhein-Westfalen. Um die Bindung des Stickstoffs in Abhangigkeit von Pflanzenart sowie
Standortbedingungen quantifizieren zu kénnen, wurden landesweit 17 Flachen aus der WRRL-
Zwischenfruchtférderung in das sogenannte N-Monitoring Zwischenfriichte eingebunden. Dabei
werden Bewirtschaftungsdaten, der Nmi, bei Versuchsbeginn sowie je eine Nmin-Probenahme auf einer
bewachsenen und einer unbewachsenen Teilflache im Zeitraum von Anfang bis Mitte November und
im Fruhjahr, die Trockenmassebildung und der Nmi,-Verlauf in der Folgekultur erfasst (Alscher et al.
2017).

3.7.2.5. Saugplattenprojekt NRW

Im Jahr 2016 wurden in Nordrhein-Westfalen in Einzugsgebieten von Grundwasserkdrpern mit einer
Nitratbelastung von mehr als 50 mg/| landesweit auf insgesamt 12 Standorten Saugplattenanlagen zur
Quantifizierung von Einflissen durch Bodenbearbeitung, mineralische und organische
DiingemaBnahmen sowie von Temperaturen und Niederschlagen auf die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser installiert. Das Projekt wird von der LWK-NRW im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen bearbeitet.

Die Kriterien bei der Betriebsauswahl sahen vor, dass die Flachen die typischen bodenkundlich-
hydrogeologischen Eigenschaften fir die jeweilige Region widerspiegeln und eine reprasentative
landesweite Verteilung der Saugplattenanlagen in Gebieten mit belasteten Grundwasserkérpern
erreicht wird. Zudem sollten die wichtigsten Betriebstypen vertreten sein. Aufgrund der durch die
Beratung gesicherten Datenerfassung und der Leuchtturmfunktion wurden die Betriebe innerhalb des
bereits etablierten Modellbetriebsnetzes ausgewahlt. Die Wahl fiel auf 10 konventionell und 2
Okologisch wirtschaftende Betriebe mit den Produktionsrichtungen Ackerbau, Tierhaltung, Gemise-
und Zierpflanzenbau (Alscher et al. 2017).

An den Standorten wurden in Vorbereitung auf die Installation der Saugplattenanlagen Nitrat-
Tiefenprofile zur Quantifizierung der Nitratbelastung in der Sickerwasserdranzone durch den
Geologischen Dienst NRW angelegt und in Tiefenabschnitten zu je 50 cm zur Beschreibung des
Ausgangszustandes auf Nitrat und Ammonium untersucht. Laut Alscher et al. (2017) machen die
Ergebnisse der Tiefenprofile deutlich, dass eine bodenkundliche Erfassung der Standorteigenschaften
auch unterhalb der Wurzelzone fiir die Interpretierbarkeit der Nmin-Daten und des
Sickerwasserverlaufes wichtig ist. An den Standorten wurden zudem Wetterstationen mit integrierten
Tensiometern zur Ermittlung von Bodenfeuchte und Bodentemperatur installiert. Anhand von
Bodenprofilen und Stechzylinderproben wurden Bodenansprachen unter Identifizierung der Bodenart
sowie bodenphysikalischer Parameter wie der Lagerungsdichte und der pF-Charakteristik bis in eine
Tiefe von 1 m durchgefiihrt. Dabei wurden haufig vertretene Bodentypen angesprochen, wodurch
moglicherweise eine Ubertragung von Ergebnissen auf andere Betriebe auch auBerhalb des
Modellbetriebsnetzes zulassig ist. Anhand der bodenphysikalischen Parameter und der Ergebnisse aus
den Nitrat-Tiefenprofilen wurde die Einbautiefe der Saugplatten und Tensiometer festgelegt. Die
Messung der Bodenfeuchte und Bodentemperatur soll in Verbindung mit den bodenkundlichen
Informationen zur zeitlichen Eingrenzung der Sickerwasserspende genutzt werden, um so den

79



Zusammenhang zwischen BewirtschaftungsmaBnahmen und den Nitratkonzentrationen in den
Sickerwasserproben abbilden zu kénnen (Alscher et al. 2017).

An den Standorten wurden in der Regel je zwei parallel arbeitende Saugplattenanlagen unter
Bericksichtigung der auf den Betrieben angewandten Arbeitsbreiten installiert. Die Einbautiefe in den
Boden variiert dabei in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften zwischen 60 und 120 cm. Im Jahr
2017 sollten zundchst zwei Parallelanlagen bei einheitlicher Bewirtschaftung der Versuchsflachen
miteinander verglichen werden, um Erfahrungen zu sammeln. Zudem muss sich im Jahr nach dem
Einbau die Bodenaktivitdt zunachst wieder normalisieren, bevor verlassliche Messergebnisse zu
erwarten sind. Die Sickerwasserproben werden (iber Unterdruckpumpen in Sammelbehalter Gberfihrt
und in der Sickerwasserperiode wochentlich auf Nitrat und Ammonium untersucht. AuRerhalb der
Sickerwasserperiode soll die Beprobung in groBeren Zeitabstdnden vorgenommen werden (Alscher et
al. 2017).

An den Wetterstationen werden in Intervallen von 15 Minuten die Lufttemperatur, der Luftdruck, die
Windgeschwindigkeit und -richtung, die Luftfeuchtigkeit und die Niederschlagsmengen gemessen. Die
mit den Wetterstationen verbundenen Tensiometer wurden in Abhédngigkeit von den
Bodeneigenschaften in drei Tiefen am Feldrand eingebaut und erfassen die Bodentemperatur und
Bodenfeuchte, um Informationen (ber die N-Mineralisierung und zur Eingrenzung der
Sickerwasserperiode zu gewinnen (Alscher et al. 2017).

3.7.2.6. Nahrstoffbericht NRW

Die Landwirtschaftskammer NRW hat im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen im Jahr 2014 erstmals einen
,Nahrstoffbericht Uber Wirtschaftsdiinger und andere organische Dingemittel fir Nordrhein-
Westfalen” veroffentlicht (LWK-NRW 2014). Seit dem Jahr 2013 sind landwirtschaftliche Betriebe in
Nordrhein-Westfalen bei der Abgabe von Wirtschaftsdiingern dazu verpflichtet, die Art des
Wirtschaftsdiingers, die Menge, die Nahrstoffgehalte und die Kontaktdaten des Aufnehmenden an die
zentrale Wirtschaftsdiingerdatenbank beim Direktor der Landwirtschaftskammer NRW als
Landesbeauftragten zu melden. Der Bericht soll alle drei Jahre die Nahrstoffsituation im Land auf
Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte zusammenfassen und damit auch zum Stickstoff-Monitoring
beitragen. Im Nahrstoffbericht werden die Nahrstoffentziige (Ertragsschatzungen, Tabellenwerte), der
Anfall und die Verwendung von Wirtschaftsdiingern, die Uberbetrieblichen
Wirtschaftsdiingertransporte und die aus diesen Parametern resultierenden regionalen
Nahrstoffsalden fiir Stickstoff und Phosphat quantifiziert. Im Nahrstoffbericht 2017 wurde erstmals
auch die Ermittlung des Einsatzes mineralischer Nahrstoffe einbezogen (Gomann 2017, LWK-NRW
2018c).

Fir die Erfassung der Stickstoffsituation werden auf Ebene der Kreise die Stickstoffteilsalden als
Differenz von organischer N-Dingung und N-Abfuhr mit dem Erntegut, das N-Diingebedarfssaldo als
Differenz vom N-Diingebedarf und dem eingesetzten anrechenbaren Wirtschaftsdiinger-N sowie die
N-Zufuhr Uber Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft berechnet. Fiir die Berechnungen wurden die
Daten aus der Wirtschaftsdiingerdatenbank, der aktuellen Agrarstatistik, der Tierseuchenkasse, des
Herkunftssicherungs- und Informationssystems fir Tiere (HI-Tier) entnommen. Bezliglich der Flachen

wurden die Angaben zur Agrarforderung aus der InVeKoS-Datenbank verwendet (LWK-NRW 2014).
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Die Stickstoffteilsalden zeigten eine groRe regionale Variation bei einem Landesdurchschnitt von
82 kg N/ha. Der berechnete Stickstoffdiingebedarfssaldo wies nach Ausbringung sdamtlicher
Wirtschaftsdiinger im Landesdurchschnitt einen zuséatzlichen N-Diingebedarf aus.

3.7.2.7. Kooperationsprojekt GROWA + NRW 2021

Das Kooperationsprojekt GROWA + NRW 2021 (Regionalisierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff-
Eintrage in das Grundwasser und Modellierung des N-Transports und der Flie3- und Verweilzeiten im
Grundwasser in Nordrhein-Westfalen) ist ein Forschungsverbund unter Beteiligung des
Forschungszentrums Jiilich, des Landesamts fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen, des Geologischen Dienstes NRW, der Landwirtschaftskammer NRW und des Thiinen-
Institut. Im Projektzeitraum vom Dezember 2015 bis Dezember 2019 soll die Modellkette RAUMIS-
GROWA/mGROWA-DENUZ-WEKU  weiterentwickelt und zur Quantifizierung  regionaler
Stickstoffeintrage in das Grundwasser Nordrhein-Westfalens genutzt werden. Die Berechnungen
sollen eine Bestandsaufnahme in Bezug auf die Erreichung der Ziele der WRRL liefern, die Effizienz der
bislang umgesetzten Malnahmen sichtbar machen sowie den noch erforderlichen N-
Reduktionsbedarf aufzeigen (Bergmann 2017).

Konkrete Fragestellungen, die mit den verwendeten Modellen untersucht werden sollen sind unter
anderem:

e Wie hoch ist der aktuelle N-Bilanziiberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen (RAUMIS)

e  Wie hoch ist die Grundwasserneubildung (MGROWA)

e Wie hoch ist der aktuelle diffuse N-Eintrag in das Grundwasser und die Oberflaichengewasser
(RAUMIS-mGROWA-DENUZ-WEKU)

e Wie hoch ist der Reduktionsbedarf der landwirtschaftlichen N-Uberschiisse zur Erreichung der
Ziele der WRRL? (RAUMIS-mGROWA-DENUZ-WEKU)

e  Wie wirkt die novellierte DGV? (RAUMIS/DENUZ-WEKU)

e Wie wirken die MaRnahmenprogramme der WRRL? (RAUMIS/DENUZ-WEKU)

Tab. 7: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrdge ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Nordrhein-Westfalen.

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DiV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV MULNV? Land
LWK-NRW? Nordrhein-
] Westfalen

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MULNV? Land
(StoffBilV) 5 Nordrhein-
LWK-NRW Westfalen

Landwirtschaftsbetriebe

Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin LWK-NRW? Land
(Nitratdienst) Nordrhein-

Trinkwasserschutz Ernte-Nmin Westfalen

WRRL? Herbst-Nmin

Spat-Frihjahrs-Nmin
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MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen

Finanzierung

N-Bilanzen

Nahrstoffbericht in Bezug auf Nitratrichtlinie N-Flachenbilanz MULNV? Land
Wirtschaftsdiinger . ) Nordrhein-
WRRL Meldeverordnung LWK-NRW! Westfalen
Landwirtschaftliche Beratung Trinkwasserschutz Frihjahrs-Nmin MULNV? Land
. b ) Nordrhein-
WRRL Herbst-Nmin LWK-NRW Westfalen
Nitrat-Sulfat-Tiefoohrungen Landwirtschaftsbetriebe Bund
Saugkerzenanlagen
Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen
Schlagbilanzen
AgrarumweltmalRnahmen zum Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin MULNV? Kommunen
Grundwasserschutz .
Trinkwasserschutz Herbst-Nmin LWK-NRW? Land

(NRW-Programm)

Niedersachsen

WRRL* Saugkerzenanlagen Landwirtschaftsbetriebe
) BUND
N-Bilanzen
EU
Versuchsreihen zu grundwasser- Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MULNV? Land
schutzorientierten . . N Nordrhein-
Wirtschaftsweisen WRRL N-Bilanzen LWK-NRW Westfalen
Sickerwasseruntersuchungen
Saugplattenprojekt Nitratrichtlinie Sickerwasseruntersuchungen ~ MULNV! Land
. h ) Nordrhein-
WRRL' Nmin-Untersuchungen LWK-NRW Westfalen
N-Bilanzen LUFA-NRW?3
Modellierung
Nmin-Monitoring Zwischenfriichte Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen LWK-NRW? Land
. hiagbil Nordrhein-
WRRL' N-Schlagbilanzen Westfalen
Kooperationsprojekt GROWA + WRRL* Verbund der Modelle MULNV? Land
NRW 2021 RAUMIS, mGROWA, DENUZ, X Nordrhein-
WEKU, MEPhos, MONERIs ~ Geologischer Westfalen

Landesdienst NRW
Thiinen-Institut

Forschungszentrum
Jilich

IMULNV Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
2LWK-NRW Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
3LUFA-NRW Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Nordrhein-Westfalen

“WRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
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3.8. Rheinland-Pfalz

3.8.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Das Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz (MWVLW) hat
die Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion in Trier (ADD) mit Vollzugsaufgaben im Rahmen
landesweiter Umsetzung des Diingerechts beauftragt. Die Dienstleistungszentren Landlicher Raum
(DLR) sind fur Beratungsaufgaben im Bereich der Diingung verantwortlich (Fritsch 2018, DLR 2019).
Zur Diingeberatung im Rahmen der DV und der Umsetzung der WRRL werden in Rheinland-Pfalz im
Frihjahr landesweit im Ackerbau auf ca. 390.000 ha Nmin-Werte zur Diingeberatung erhoben (ca. 1.000
Proben). Im Feldgemiisebau werden etwa 20.000 ha beprobt (ca. 3.000 Proben). Mit dem Ziel der
Uberwachung der potential auswaschbaren Nitratmenge vor Beginn der Sickerwasserperiode werden
zudem auch Herbst-Nmin-Werte erhoben, wobei hierbei bislang nicht nach einem einheitlich
abgestimmten System vorgegangen wird. Zudem erfolgt zentral die Auswertung reprasentativer
Nihrstoffvergleiche (ca. 200/a) gemaR DUV (BMUB 2017, Fritsch 2018, MWVLW 2019).

Zur Umsetzung der WRRL werden die in den Bewirtschaftungsplanen vorgesehenen MaRRnahmen,
darunter die Inanspruchnahme von EU-Férderprogrammen (AUM, ELER-Verordnung, Programm EULLa
Entwicklung von Umwelt, Landwirtschaft und Landschaft in Rheinland-Pfalz) und betriebsindividuelle
Gewasserschutzberatung in Gebieten mit hoher Nitratbelastung eingesetzt und im Programm
,Gewasserschonende Landwirtschaft weiter konkretisiert (DLR 2019). Die Ziele der
Gewasserschutzberatung sind u.a. (1) die Etablierung und Betreuung von Kooperationen zwischen
Wasserversorgern, Getrankeherstellern und der Landwirtschaft, (2) die betriebsindividuelle Beratung
zur Verringerung der diffusen Eintrage von Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln in die Gewasser, (3)
die Beratung zu EULLa-Programmteilen mit der Zielrichtung Gewasserschutz sowie (4) die Einrichtung
und Betreuung eines Netzwerkes von Partnerbetrieben (DLR 2018). Im Rahmen der
Wasserschutzberatung werden in Rheinland-Pfalz Nahrstoffbilanzen, Nmin-Untersuchungen,
Saugkerzenanlagen und flachverfilterte Grundwassermessstellen als Erfolgsindikatoren eingesetzt. Die
Entwicklung und Abstimmung von GrundwasserschutzmalRnahmen zur Reduzierung stofflicher
Eintrage in Oberflichengewasser und Grundwasser wird von der Arbeitsgemeinschaft ,,EG-WRRL und
Landwirtschaft” koordiniert, welcher Vertreter aus Wasserwirtschaftsverwaltung,
Landwirtschaftsverwaltung, Landwirtschaftskammer, Bauern- und Winzerverbdanden sowie Wasser-
und Bodenverbanden angehdren. Der Arbeitsgruppe obliegt auch die Abschatzung der Wirksamkeit
der einzelnen MaRnahmen. Das Landeswasserentnahmeentgeltgesetz ermdglicht auch den Ausgleich
fir Aufwendungen fiir MaRnahmen zum Schutz des Grundwassers mithilfe des "Wassercent’ zu
verrechnen (MWVLW 2019).

Laut MWVLW (2019) ist auch in Rheinland-Pfalz von einer deutlichen Verzogerung der Effekte einer
geanderten Bewirtschaftungsweise auf die Gite des Grundwassers an den Messstellen des
Nitratmessnetzes auszugehen. Die FlieBzeiten in der Vorderpfalz liegen demnach zum Teil bei tiber 30
Jahren und die Aufenthaltsdauer des Nitrats in der ungesattigten Bodenzone kann im Rheinhessischen
Tafel- und Higelland mitunter mehr als 60 Jahre betragen.
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In Rheinland-Pfalz werden daher neben vereinzelten Herbst-Nmi,-Analysen vor allem N-Bilanzen
sowohl auf regionaler, betrieblicher oder Schlagebene berechnet, um die Wirksamkeit von
GewasserschutzmalRnahmen moglichst friihzeitig quantifizieren zu kénnen. In Zusammenarbeit mit
dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau wurde bereits wiederholt die gesamte landwirtschaftlich
genutzte Flache des Landes bilanziert, um Problemgebiete zu lokalisieren (Fritsch 2018).

Erganzende Mallhahmen und Forschungsprogramme

In Kooperation mit dem Thiinen-Institut plant das Land derzeit fir die gesamte Landwirtschaftlich
genutzte  Flache die Erstellung eines Nahrstoffmodells zur  Quantifizierung  von
Flachenbilanziiberschiissen und die Abbildung des Nahrstofftransports von der ungesattigten
Bodenzone bis hin zu den Oberflichengewdssern. Die Daten sollen auch zum Monitoring der
Wirksamkeit von Gewasserschutzmalnahmen zur Verringerung des Nitrateintrages dienen. Die
geplante Vorgehensweise lehnt sich an die bereits bekannten Arbeiten im Modellverbund AGRUM
(siehe z.B. Niedersachsen) an (Fritsch 2018).

Im Feldgemiisebau wird in direkter Angrenzung zum Wasserschutzgebiet Schifferstadt im
Einzugsgebiet einer operativen Grundwassermessstelle ein  "Flachmessstellenprojekt" in
Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Umwelt sowie dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau
durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Bewirtschaftung auf Nitrat im Sicker- und oberflachennahen
Grundwasser zu messen (DLR 2018). Die unmittelbaren Auswirkungen von gewdsserschonenden
Malnahmen sollen anhand von Nahrstoffbilanzen, Nmin-Untersuchungen, Saugkerzen sowie liber die
Einrichtung von Flachmessstellen und der Altersbestimmung des oberflaichennahen Grundwassers
abgebildet werden.

Tab. 8: Zusammenfassung der MaRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Rheinland-Pfalz

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DiV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV MWVLW? Land
, Rheinland-
ADD Pfalz
DLR?

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MWVLW?! Land
(StoffBilV) 5 Rheinland-
ADD Pfalz
DLR3

Landwirtschaftsbetriebe

Diingebedarfsermittlung (DuV) Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin MWVLW?! Land
Ernte-Nmin ADD? Rheinland-
Pfalz
Herbst-Nmin DLR?
N-Bilanzen
Lysimeteruntersuchungen
dwirtschaftlich 2 ihjahrs-No ! Land
Landwirtschaftliche Beratung WRRL Frihjahrs-Nmin MWVLW Rheinland-
Pfalz
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Herbst-Nmin ADD?
Nitrat-Sulfat- DLR3?
Tiefbohrungen . .
Landwirtschaftsbetriebe
Saugkerzenanlagen
Flach verfilterte
Grundwassermessstellen
Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen
Schlagbilanzen
AgrarumweltmaRnahmen zum WRRL* Frihjahrs-Nmin MWVLW? Land
Grundwasserschutz ) Rheinland-
Herbst-Nmin ADD Pfalz
H _ _ 3
Nitrat-Sulfat: DLR BUND
Tiefbohrungen .
Landwirtschaftskammern EU
Saugkerzenanlagen .
Wasserwirtschaftsverwaltung
Flach verfilterte 4 Wi bind
Grundwassermessstellen Bauern- und Winzerverbande
Hoftorbilanzen Wasser- und Bodenverbédnde
Feld-Stall-Bilanzen Landwirtschaftsbetriebe
Schlagbilanzen
Landesweite Bilanzierung Nitratrichtlinie Herbst-Nmin- MWVLW? Land
. Untersuchungen 5 Rheinland-
WRRL DLR Pfalz

N-Bilanzen regional,
betrieblich und auf
Schlagebene

Landesamt fiir Geologie und
Bergbau

IMWVLW  Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz

2ADD Aufsichts- und Dienstleistungszentrum Trier
3DLR Dienstleitungszentren Landlicher Raum
“WRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
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3.9. Sachsen

3.9.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) ist, unter dem
Sachsischen Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (SMUL), verantwortlich fiir die
Umsetzung und den Vollzug agrarwirtschaftlichen Fachrechts und des Umweltrechts. In Sachsen sind
landwirtschaftliche Betriebe im Rahmen der DUV verpflichtet auf Flachen, die uber
Grundwasserkdrpern mit schlechtem chemischen Zustand liegen, besondere Regelungen einzuhalten.
Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger, sowie organischen und organisch-mineralischen
Dingemitteln auf diesen Flachen, darf nur nach vorheriger Ermittlung der Gehalte an Gesamtstickstoff
und verfligbarem Stickstoff erfolgen (SMUL 2018). Zusatzlich ist auf diesen Flachen vor der
Ausbringung wesentlicher Mengen an Stickstoff eine schlagbezogene Untersuchung des
pflanzenverfligbaren Stickstoffs vorgeschrieben. Die Sperrfristregelung setzt ein Ausbringungsverbot
von Festmist von Huf- und Klauentieren, sowie von Kompost zwischen dem 15. November und dem
31. Januar fest (SMUL 2018). Im Rahmen der novellierten DUV werden in Gebieten mit erhéhter
Nitratbelastung zusatzliche Kontrollen durchgefiihrt, in denen betriebliche Nahrstoffvergleiche einer
vertieften fachlichen Priifung unterzogen werden (LfULG 2018a). Zusatzlich werden in diesen Gebieten
unter der Leitung der Abteilung Landwirtschaft des LFULG Arbeitskreise gegriindet, welche sich unter
Einbeziehung externer Dienstleister mit Wissenstransfer, Erfahrungsaustausch, Ursachenanalyse und
MaBnahmenumsetzung befassen (LfULG 2018a). Als zuklnftige MaRRnahme dieser Arbeitskreise ist
eine Beurteilung der Wirksamkeit der ergriffenen MaRnahmen mittels BESyD geplant (LFULG 2018a).

Die oberste Behorde zur Umsetzung der WRRL in Sachsen ist das SMUL. Im Jahr 2009 wurden zusatzlich
zu den bestehenden Gremien (WRRL Beirat, Lenkungsgruppe WRRL und Koordinierungsgruppe WRRL)
regionale, nach hydrologischen Einzugsgebieten gegliederte regionale Arbeitsgruppen gegriindet
(LfULG 2012a). Die obere und die unteren Wasserbehorden sowie das LfULG und der Staatsbetrieb
Landestalsperrenverwaltung (LTV) sind stindige Mitglieder der regionalen Arbeitsgruppen (LfULG
2012a). Die Aufgabe der regionalen Arbeitsgruppen liegt in der Identifikation und Umsetzung
konkreter MaRnahmen zur ,Verbesserung des Zustandes der Wasserkorper”. Dabei obliegt die
Umsetzung der MaRnahmenprogramme grundsatzlich den unteren Wasserbehorden (Kreise und
kreisfreie Stadte) (LfULG 2019).

Es gibt insgesamt 51 Grundwasserkorper (GWK), die innerhalb der sdchsischen Landesgrenze liegen,
zusatzlich weitere 32 welche nur teilweise in sdchsischen Gebiet liegen, aber federfiihrend von Sachsen
verwaltet werden und 13 weitere grenziibergreifende GWK, welche von benachbarten Bundeslander
verwaltet werden (LfULG 2015). Die Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft
(BfUL) betreibt im Auftrag des LfULG und auf Grundlage des Sachsischen Wassergesetzes und der
Grundwasserverordnung ein Messstellennetz (LfULG 2012b). Dies besteht aus ca. 1500 Messstellen fiir
Boden- und Grundwasser. Die Anzahl der Messstellen welche im Rahmen der WRRL genutzt Gberpriift
werden liegt bei 438, wovon an 85 Messstellen taglich Daten erhoben werden (LfULG 2015). 2014
wurde im Rahmen der Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie in Sachsen die Anzahl der
Grundwassermessstellen des Nitratmessnetzes von 13 auf 37 erhoht, davon befinden sich 33
Messstellen unter Ackerflachen (LFULG 2015). Spezifisch zur Untersuchung der Nitratentwicklung im
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Einzugsgebiet wurde im Wasserschutzgebiet Schleinitz ein Monitoringmessnetz installiert, mit
welchem der Effekt von MalRnahmen zur Reduzierung der Nitrateintrage anhand der Beschaffenheit
von Sicker- und Grund- und Quellwasser kontrolliert werden soll (LfULG 2015).

Erganzende MaRhahmen und Messprogramme

Im sachsischen Messstellennetz fiir Boden- und Grundwasser gibt es zusatzlich zu den Erhebungen im
Rahmen der WRRL weitere Messprogramme. Zur sogenannten ,,Uberblicksweisen Uberwachung” wird
an 139 Grundwassermessstellen einmal jahrlich eine Kontrollmessung vorgenommen, an weiteren 70
Messpunkten wird zusatzlich ein zweites Mal gemessen. Zusatzlich werden im ,,Operativen Messnetz”
an Standorten mit Grundwasserkorpern, die sich in einem schlechten chemischen Zustand befinden,
oder in einen schlechten chemischen Zustand geraten kénnten Grundwassermessstellen untersucht.
Zum Operativen Messnetz zahlen 143 Messstellen, die einmal jahrlich beprobt werden, 83 mit
zweimaliger Beprobung, zwei Messstellen mit sechsmaliger und vier Messstellen, die zwdlfmal pro Jahr
beprobt werden (LfULG 2015). Hier werden Stoffeintrage aus diffusen direkten Quellen oder
atmosphdarischen Depositionen bestimmt. Dabei werden an drei ausgewahlten Standorten mit
maRgeblichen Stickstoffeintragen kontinuierliche Messungen an Sicker- und Grundwasser
durchgefihrt (LFULG 2015). Erganzt werden diese Daten durch Beschaffenheitsmessstellen in der
Umgebung, temporare Messstellen, Brunnen und Lysimeter. An zwei dieser Standorte gibt es
auBerdem  mehrere landwirtschaftliche = Dauermonitoringflichen  (LfULG  2015). In
Wasserschutzgebieten gibt es ein weiteres Messnetz, bestehend aus 24 Messstellen, welches die
Einhaltung der Schutz- und Ausgleichsverordnung (SchAVO) zum Ziel hat. Durch den direkten Bezug
der Flachennutzung und der Nahrstoffzufuhr auf den Nitratgehalt in Boden und Grundwasser wird die
Wirksamkeit von SchutzmaRnahmen Gberpriift. Diese Messstellen Giberlappen sich teilweise mit zuvor
beschriebenen Messnetzen (LfUG 2002). Ergdnzend zum Grundwassermessnetz im Rahmen der
SchAVO und ebenfalls mit dem Ziel die Wirksamkeit von Malnahmen zu tberprifen wurden von der
Landesanstalt fiir Landwirtschaft 1060 Dauertestflichen etabliert, auf denen im Friihjahr und im
Herbst der Nmin-Gehalt bestimmt wird (LfUG 2002). Zusatzlich zum Grundwasseressnetz wurden
Lysimeter unter Acker-, Wald- und Kippenflichen installiert um Aussagen Uber die
Zustandsentwicklung von der GWK, insbesondere der Neubildung und Beschaffenheit treffen zu
kénnen. Einhergehend mit der Dokumentation von Landnutzungsdnderungen lassen sich aus diesen
Langzeitbeobachtungen Strategien zur Verbesserung der Grundwasserkérper ableiten (LfULG 2015).
In Gebieten mit gefdhrdeten Grundwasserkérpern ist ein verdichtetes Messnetz etabliert (LFLUG
2015). Einhergehend mit den Lysimeterdaten sind fir die Standorte auch Klimadaten und
atmospharische Depositionen erfasst (LFULG 2015).

3.9.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.9.2.1. Modell STOFFBILANZ

Zur Planungen von MalRinahmen im Zuge der Wasserrahmenrichtlinie wird ein Modell benétigt wird,
welches Stoffaustrage aus mesoskaligen Landschaften und Stoffeintrage in Gewdsser abbilden kann.
Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) filihrte im Jahr 2003 hierzu eine vergleichende
Bewertung verschiedener Modelle durch, welche ergab, dass nach entsprechenden Anpassungen, das
in Sachsen entwickelte Modell STOFFBILANZ fiir dieses Vorhaben am besten geeignet ist (GALF2018).
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Das Modell STOFFBILANZ quantifiziert flussgebietsspezifisch diffuse Stoffaustrage von Stickstoff,
Phosphor und Sedimenten aus der Flache in Gewasser als Jahresbilanz. Folgende Eingangsparameter
werden flr dieses Modell verwendet und liegen fiir Sachsen in einem 500 x 500 m Raster vor (GALF
2018, LfULG 2016):

e Dominante Nutzungsform

e Versiegelungsgrad

e Dominante Bodenart

e Dominanter Bodentyp

e Hydromorphiegrad des Bodens

e Mittlerer Skelettgehalt des Oberbodens

e P-Gehaltim Boden

e Humusgehalt des Oberbodens

e C/N Verhéltnis im Oberboden

e Trockenrohdichte

e Grundwasserfiihrende Gesteinseinheit

e Hangneigung

e Winterniederschlag

e Sommerniederschlag

e FAO-Gras-Referenzverdunstung

e Jahresdurchschnittstemperatur

e Mittlere Hohe des Untersuchungsgebietes

e Atmosphérische Deposition

e Mittlere FlieRwegedistanz zum angrenzenden Vorfluter
e Hydrologische Anbindung

e Regentage

e Anbauflache je Fruchtartengruppe

e Mineraldiingerausbringung je Fruchtartengruppe
o  Wirtschaftsdiingerausbringung

e Ertrage je Fruchtartengruppe

e Flachenanteile konservierende Bodenbearbeitung
e Flachenanteile Zwischenfrucht und Untersaat

Zur Validierung der geschatzten Nahrstoffeintrage in Gewasser werden dann folgende Parameter
bendtigt:

e Hintergrundinformationen zu punktuellen Nahrstoffeintragen

e Daten zur Beschaffenheit der Oberflachengewasser (N-, P-Frachten oder Konzentrationen)
e Durchflussdaten ausgewahlter Pegel

e Informationen zu Talsperren

e Nitratkonzentrationen ausgewahlter Grundwassermessstellen
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STOFFBILANZ ermoglicht es, Stoffstrombilanzierungen fir verschiedene Zustinde, wie z.B. den Ist-
Zustand, den Zielzustand oder unterschiedliche Szenarien zu betrachten. Vielzdhlige der im Folgenden
vorgestellten Projekten nutzen daher das Modell STOFFBILANZ in ihren Untersuchungen.

3.9.2.2. Projekt: ,,Analyse der N-Managements von Praxisbetrieben in Sachsen”

Mit Hilfe des Modells STOFFBILANZ wird in Sachsen der Eintrag von Stickstoff in Wasserkorper
abgeschatzt und dient langfristig kontrollierend zur Abbildung von Veranderungen der Stoffeintrage
(LFULG 2010). Ziel dieses Projektes ist es, iber eine Reduzierung der N-Uberschiisse aus diffusen
Quellen die Grundwasserbelastung mit Nitrat zu verringern. Anhand von Praxisbetrieben sollen
Stickstoffstréme analysiert und optimiert und Reduktionspotentiale abgeschatzt werden (LfULG 2010).
Zu Projektbeginn in 2008 wurden 16 Betriebe in das Projekt aufgenommen, welche Betriebsgrofien
von <500 - > 2500 ha abdecken, in der Summe ergab sich fiir dieses Projekt eine Betriebsflache von
26.200 ha. Uber drei Jahre erfolgte in diesen Betrieben eine Nahrstoffbilanzierung. Dazu wurde das
Programm BEFU zur Dingebedarfsermittlung und zur Berechnung von Nahrstoffbilanzen nach
Vorgaben der DUV verwendet und das Umwelt- und Betriebsmanagementsystem REPRO zur
Darstellung der betrieblichen Stoff- und Energiefliisse, zur Ableitung der Umweltwirkungen sowie zur
Durchfiihrung von Szenarienrechnungen (LfULG 2010). REPRO ermdglicht unter Einbeziehung von
Boden- und Klimadaten zusatzlich eine Abschatzung der potentiellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone, woraus sich die Gefahr des Nitrateintrags in das Grundwasser
abschéatzen lasst (LfULG 2010). Da REPRO in die Bestimmung des Stickstoffumsatzes die Verluste in
Form von Ammoniak und durch Denitrifikation mit einbezieht und anstrebt, den Stickstoffumsatz aus
ausgebrachtem Diinger und Humus im Boden einzelschlagbezogen abzuschatzen, gilt es als ein sehr
realitdtsnahes Modell (LFULG 2010). Die mit REPRO geschatzten Daten zu den Nitratverlusten stellen
jeweils die Jahressumme dar, eine hohere zeitliche Auflosung wird nicht erreicht. Basierend auf den
ermittelten Betriebsdaten wurden mit REPRO fiir neun der Untersuchungsbetriebe
Reduktionspotentiale des Stickstoffliberschusses berechnet. Die wichtigste MalRnahme war hierbei die
Aufnahme einer Winterzwischenfrucht in die bestehenden Fruchtfolgen, zusatzlich wurde mit REPRO
aus den Betriebsdaten ein optimierter Nahrstoffbedarf ermittelt und die Diingung entsprechend
angepasst (LfULG 2010). Bei der Auswertung der Betriebsdaten aller 16 Untersuchungsbetriebe
ergeben sich, abhangig von dem zur Auswertung verwendeten Modell, sehr unterschiedliche
flichenbezogene Stickstoffbilanzsalden. REPRO errechnet durchgingig hoéhere Salden als BEFU
(Berechnung nach DV), was durch die einbezogenen Stickstoffimmissionen sowie den betrachteten
Stickstoffumsatz im Boden zustande kommt (LfULG 2010).

3.9.2.3. Projekt ,,Dynamische Bilanzierung von Humushaushalt und Nahrstoffaustrag im
regionalen MaRBstab im Kontext von Landnutzungs- und Klimawandel®.

Ziel des Projektes ist es ein Modellwerkzeug zu entwickeln, welches den Humushaushalt dynamisch

bilanzieren kann und diesen mit bereits bestehenden Modellen zu Wasserhaushalt und

Nahrstoffstromen koppelt (LFULG 2016). Dieses Modellwerkzeug soll Anwendung finden in den

Bereichen Landwirtschaft, Gewasserschutz, Klima und Bodenschutz. Das Modell STOFFBILANZ hat die

Quantifizierung diffuser Stoffaustrdage aus der Flache und den Eintrag in Oberflichengewasser und
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Grundwasser zum Ziel. Zur Bestimmung von Stickstoffbilanzen auf landwirtschaftlichen Flachen flieRen
folgende Bilanzglieder ein:

e Eintrdge mit Wirtschaftsdlinger abziiglich der Ausbringungsverluste
e Eintrdge mit Mineraldlnger

e Eintrage aus biologischer Stickstofffixierung

e Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz

e Nachlieferung aus Ernteresten und Zwischenfriichten

e Immobilisierung in Ernteriickstanden und Zwischenfruchtbiomasse
e Abfuhr Giber Haupternteprodukte

e Abfuhr Gber Nebenprodukte der Ernte

Des Weiteren liegen fiir die Modellierung mit STOFFBILANZ die bereits im Kapitel 3.9.2.1. aufgelisteten
Eingangsparameter in einem 500 x 500 m Raster vor.

Das CCB-Modell (Candy Carbon Balance) entstand durch eine Vereinfachung des Modells CANDY
(Carbon and Nitrogen Dynamics) und nimmt mit einer relativ geringen Anzahl an Eingangsdaten
Abschatzungen zum Humusumsatz auf landwirtschaftlichen Flachen vor. Um die unterschiedlichen
Pools organischer Substanz im Boden zu modellieren flieRen verschiedene Boden- und Klimaparameter
ein, welche aus dem STOFFBILANZ-Datensatz verwendet werden kdnnen. Nach Anpassung und
Kopplung von STOFFBILANZ und CCB ergibt sich nun ein Modellsystem, welches die Dynamik von
organischer Substanz und Stickstoff flaichendeckend fir die Landwirtschaft und anschlieRend Grund-
und Oberflachengewdsser modellieren kann. Zudem ermdglicht es die Beurteilung der Effizienz von
ackerbaulichen MalRnahmen durch eine Vorausrechnung in die Zukunft von C- und N-Haushalten sowie
die Szenarienabbildung (LfULG 2016).

3.9.24. Forschungsvorhaben zur Bewertung von Szenarien zur Reduzierung von
Nitrateintragen mittels gekoppelten Nitrattransportmodellen (REPRO, Arc-EGMO-
PSCN, MODFLOW und MT3D-FL)

Verknlipft mit dem operativen Messnetz (vorgestellt in Absatz 3.9.1.) werden an ausgewahlten
Standorten in drei nitratbelasteten Trinkwasserschutzgebieten seit 2007 Monitoringuntersuchungen
durchgefihrt (persénliche Mitteilung LFULG). Dies umfasst Bodenuntersuchungen in 0-90 cm Tiefe auf
landwirtschaftlichen Flachen auf den Gehalt von Nnin, Gesamtstickstoff, Humus, Wasser, CaCOs; und
gegebenenfalls Smin, des Weiteren werden der pH-Wert und in Tiefenprofilen bis zur
Grundwasseroberflache der Nmin-Gehalt bestimmt. Zusatzlich werden Schlagdateien mit REPRO und
BESyd ausgewertet (N- und Humusbilanzierung) und monatlich Sickerwasserproben aus
Saugkerzenanlagen entnommen zur Analyse auf Nitrat, Ammonium, Sulfat, Chlorid, Ortho-Phosphat,
pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit. Diese Messergebnisse werden in einem Forschungsprojekt zur
Validierung und Kalibrierung von Stofftransport- und Stoffumsatzmodellen verwendet. Dabei handelt
es sich zunachst um eine Kopplung der Modelle REPRO (N- und Humusbilanzmodell) und ArcEGMO-
PSCN (Simulation der Wasser-, Warme-, Kohlenstoff-, Stickstoffdynamik im System Boden-Pflanze), die
von einer Arbeitsgemeinschaft bestehend aus dem Biiro fiir Angewandte Hydrologie, der Gesellschaft
fir Ingenieur-, Hydro-, und Umweltgeologie und dem Institut flir Nachhaltige Landbewirtschaftung
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e.V. umgesetzt und getestet wurde (LfULG 2015). Dieser Modellverbund wurde dann um eine
Kopplung mit MODFLOW (Grundwasserstromungsmodell) und MT3D-FL (Nitrattransportmodell im
Grundwasser) erweitert. Dieser Modellverbund dient nun als Kontrollmechanismus fir
landwirtschaftliche Flachen auf denen MaRRnahmen zur Reduzierung der Nitrateintrage gemall WRRL
in Boden, Sickerwasser und Grundwasser umgesetzt werden (LfULG 2015).

3.9.2.5. Stickstoffmonitoring sachsischer Boden

Im Rahmen des Stickstoffmonitorings in Sachsen gibt es verschiedene MalRnahmen. Dazu zdhlen 55
landwirtschaftliche Dauerbeobachtungsflachen auf reprasentativen Béden, unter welchen sich auch
einige Sonderstandorte mit kontinuierlicher Erfassung von klimatischen Daten, sowie dem Stoff- und
Wasserhaushalt befinden. Zusatzlich gibt es 1000 sogenannte Nitrat-Dauertestflachen auf Acker und
Grinland. In ausgewahlten Trinkwasserschutzgebieten gibt es bodenhydrologische Messpldtze an
denen Daten zum Bodenwasser und Stoffhaushalt erhoben werden (LfULG 2016b). AuRerdem gibt es
insgesamt 30 wagbare Lysimeter an verschiedenen Standorten, die in 3 m Tiefe das Sickerwasser
sammeln (LfFULG 2016b).

Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF):

Die Bodendauerbeobachtungsflaichen sind als Kernelement des sadchsischen Bodenmonitorings
anzusehen und dienen zur kontinuierlichen Erhebung von Hauptbodencharakteristika, welche an
ausgewahlten Standorten von Messungen zu Klima, Sickerwasserzusammensetzung und
Pflanzeninhaltsstoffen erganzt werden (LFULG 2016c). In der Zeit von 1995 — 2006 wurden insgesamt
50 BDF ohne fest installierte Messgerate (Typ 1) und 5 BDF mit dauerhaft installierten Messgeraten
(Typ 1) eingerichtet. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf Bundesebene zu ermdglichen folgte
die Einrichtung der Bodendauerbeobachtungsflichen der Vorgabe der Bund/Linder-
Unterarbeitsgruppe ,, Bodendauerbeobachtungsflaichen”. Auf allen BDF wurden zu Beginn einmalig
Daten zu Bodenregion, Bodenform, Naturraum und Klima erhoben. Um eine Stickstoffbilanzierung zu
ermoglichen werden im Rahmen des Monitorings auf allen 55 Flachen regelmafig Daten zu N-Gehalten
im Boden, sowie zum N-Eintrag liber die Diingung und dem N-Entzug lber Ernteprodukte erfasst
(LFULG 2016c). Im Abstand von 5 Jahren werden ebenfalls auf allen Flachen im Boden folgende
physikalischen und chemischen Parameter erhoben (LfULG 2016c):

e Textur

e  Wasserdurchlassigkeit

e Rohdichte

e Gesamtporenvolumen (Grob-, Mittel-, und Feinporen)
e pH-Wert

potentielle und effektive Kationenaustauschkapazitat

e Gesamtgehalte an Hauptelementen, Schwermetallen, Arsen und Nichtmetallen
e Gehalte von mobilen Schwermetallen und Arsen

e Gehalte pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe

Auf den Intensivmessflachen (Typ Il) werden kontinuierlich folgende Parameter gemessen:

e Globalstrahlung
o Luftfeuchtigkeit
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e Lufttemperatur

e Windgeschwindigkeit

Windrichtung

Niederschlagsmenge

Hauptelemente, Schwermetalle und Nichtmetalle als Gesamtdeposition
Bodentemperatur

e Wassersaugspannung

e Wassergehalt

o pH-Wert im Sickerwasser

o elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser

e Hauptelemente, Schwermetalle, Nichtmetalle und Arsen im Sickerwasser
e Schwermetalle und Arsen in den Pflanzen

o Mikrobielle Biomasse

e Bodenatmung

Von 2012 bis 2014 im Rahmen des Projektes ,, Analyse von Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufen an
reprasentativen Standorten Sachsen” an den BDF werden folgende zuséatzliche Daten erhoben:

e Gehalt an organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff (Friihjahr)
e Mikrobielle Biomasse (Friihjahr)

e Wassergehalt (Frihjahr, Spatsommer, Spatherbst)

e Sickerwasserinhaltsstoffe (Friihjahr, Spatsommer, Spatherbst)

e Pflanzeninhaltsstoffe (Spatsommer)

Zusatzlich zu den Daten von den BDF werden zum Gesamtstickstoffgehalt in den Boden auch Daten
aus der Bodenkartierung und von Bodenmessnetzen einbezogen, so dass insgesamt Daten aus 2390
Bodenprofilen verfiigbar sind (LfULG 2016c).

Nitrat-Dauertestflachen:

Seit 1990 ist in Sachsen ein Nitratmessnetz eingerichtet, welches aus ca. 1000 relativ gleichmaRig iber
Sachsen verteilten Dauertestflachen besteht. Da dieses Messnetz in Praxisschlage eingebettet ist,
werden jahrlich schlagspezifisch die Bewirtschaftungsdaten erhoben. Unter Leitung des LfULG werden
in diesem Messnetz ebenfalls jahrlich zu Vegetationsbeginn und im Spéatherbst (zwischen Anfang
November und Mitte Dezember) Bodenproben in 0-30 und 30-60 cm Tiefe gezogen und auf den Gehalt
an Nitratstickstoff (CaCl,-Extrakt nach VDLUFA) untersucht (LfULG 2016c).

Die so ermittelten Daten dienen der Ableitung von Empfehlungen gemaR Diingeverordnung, zur
Bewertung von Bodenstickstoffgehalten in Wasserschutzgebieten, sowie zur Beurteilung der
Wirksamkeit verschiedener MalRnahmen zur Erfillung der WRRL.

Auf ausgewahlten Flichen werden zusatzlich direkt nach der Ernte der Hauptfrucht weitere
Messungen durchgefiihrt, um die Stickstoffausnutzung abzuschatzen sowie mit dem Ziel die Dynamik
der Stickstoffumsetzung im Herbst darzustellen. Als weiterer Einflussfaktor auf die
Stickstoffausnutzung werden im 4-Jahresrhythmus die Gesamtgehalte von Grund- und
Mikronahrstoffen bestimmt (LfULG 2016).

Auf den Nitrat-Dauertestflachen werden jahrlich folgende Daten dokumentiert:
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e  Kultur, Aussaat-, Erntetermin, Ertrag, Verwendung der Erntenebenprodukte
e Art und Hohe der Stickstoffdiingung

e Zeitpunkt und Art der Bodenbearbeitung

e Art der Folgekultur, Zwischenfrucht

e Umsetzung von stoffeintragsmindernder MaRnahmen

Lysimeter:

Seit dem Jahr 1981 gibt es in Sachsen an Lysimeteranlagen Datenerhebungen zum Stickstoffaustrag
unter landwirtschaftlich genutzten Flachen (LfULG 2016c). Die Lysimeterstation Brandis besteht aus
insgesamt 24 wagbaren Lysimetern auf acht verschiedenen, fiir Sachsen typischen Ackerbéden (LFULG
2016b). Die Lysimeter haben eine Bewirtschaftungsfliche von 1 m?2, sind mit 3 m méchtigen,
ungestorten Bodenmonolithen gefillt und werden gleich dem sie umgebenden Feld bewirtschaftet. In
dieser Lysimeteranlage werden einerseits Auswirkungen der Ublichen landwirtschaftlichen Praxis
untersucht, aber auch Versuchsfragen, z.B. zum Nitrataustrag unter Schwarzbrache verglichen mit
Winterzwischenfrichten untersucht (LFULG 2016b).

An der Lysimeterstation bzw. an den Monolithen in den Lysimetern finden zusatzlich Messungen
folgender Parameter statt:

e Lufttemperaturin 5, 50 und 200 cm Uber der Bodenoberflache
o Luftfeuchte in 50 und 200 cm {iber der Bodenoberflache

o Luftdruck

e Windrichtung in 2 und 10 m Héhe und Windgeschwindigkeit

e Globalstrahlung

e Sonnenscheindauer

e Bodentemperatur in 50, 150 und 250 cm Tiefe

e Bodenfeuchte in 50, 150 und 250 cm Tiefe

e Niederschlagsmenge

e Atmospharische Deposition

e Sickerwassermenge in 3 m Tiefe

e Sickerwassermenge und Zusammensetzung in Saugkerzen in 50, 150 und 250 cm Tiefe

Seit Inbetriebnahme der Lysimeter im Jahr 1981 wurden die ackerbaulichen MalRnahmen zu
angebauter Kultur, Diingung, Ertrag und Ernteriickstanden dokumentiert. Als Vergleichswerte werden
in den die Lysimeter umgebenden Flachen ebenfalls Bodentemperatur (in 5, 10, 20, 50, 100 und 250
cm Tiefe) und die Bodenfeuchte (in 10, 20, 30, 40, 60 und 100 cm Tiefe) gemessen (LfULG 2016b).

Die Lysimeterstation Brandis befindet sich im 360 km? groBen Einzugsgebiet der Parthe, in welchem
an zahlreichen Messstellen ein Monitoring von Menge und Beschaffenheit des Niederschlags und des
Grundwassers stattfindet (LfULG 2016c). Die an Lysimeterstandorten erhobenen Daten dienen
ebenfalls der Modellvalidierung von REPRO und ArcEGMO-PSCN durch Einspeisung relevanter Daten
zur Stickstoffbilanzierung (Fruchtfolge, Diingung, Ertrage, N-Deposition, N-Abfuhr und N-Austrag mit
dem Sickerwasser in 3 m Tiefe) (LFULG 2015).
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Parzellen- und Lysimeterversuche im Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie:

Durchgefiihrt vom LfULG gibt es verschiedene Parzellen- und Lysimeterversuche, die sich mit
ackerbaulichen MaRBnahmen zur Stickstoffnutzungseffizienz und Stickstoffbilanzierung befassen. In
praxisbezogenen Exaktversuchen wird die Nahrstoffzufuhr mit ackerbaulichen MalRnahmen und die
Nahrstoffabfuhr mit Ernteprodukten erfasst, begleitend wird dreimal jahrlich (zu Vegetationsbeginn,
nach der Ernte und vor dem Winter) Nmin im Boden bestimmt (LfULG 2016c).

Zur Untersuchung der Stickstoffnutzungseffizienz aus organischer Diingung wurden in einem
Dauerdiingungsversuch von 1966 bis 2014 Stickstoffsalden organisch und mineralisch gedingter
Flachen verglichen (LfULG 2016c).

Uber einen Zeitraum von 12 Jahren (2000 — 2012) wurden in Praxisbetrieben Versuche zu einer
pauschal reduzierten N-Diingung umgesetzt. Die Stickstoffausbringung wurde, verglichen mit dem
optimalen Diingungsniveau, um 20% reduziert und die Entziige sowie Boden-Nmin nach der Ernte
ermittelt (LFULG 2016c).

Fiir die Jahre 2009 — 2013 liegen Versuchsdaten zu mineralischen Injektionsdiingungsversuchen vor,
die auf Versuchsflaichen des LfULG durchgefiihrt wurden. In diesen Parzellenversuchen wurden
Stickstoffsalden ermittelt und Nmin-Gehalte fiir die Tiefe 0-60 cm erhoben.

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener BodenbearbeitungsmaRnahmen (Pflug, Grubber,
Direktsaat) auf Sickerwassermenge und Nitratkonzentration im Sickerwasser wurden in einer
Lysimeteranlage drei verschiedenen Bodentypen verglichen und Sickerwasser in 1 m Tiefe beprobt.
Fir diese Untersuchung liegen Daten von 2000 bis 2010 vor.

Die Ergebnisse der vorgestellten Studien (Bodendauerbeobachtungsflachen, Nitrat-Dauertestflachen,
Lysimeter, Parzellen und Lysimeterversuche des LfULG) stehen kostenfrei zur Verfiigung und
Messungen an den Dauerbeobachtungsversuchen werden auch in Zukunft weitergefiihrt. Des
Weiteren soll die Erfassung von Klimadaten verbessert werden, indem Daten anderer bestehender
meteorologischer Messnetze einbezogen werden und die Versuchsstandorte mit Bodenthermometern
nachgeristet werden. Um einen groRtmoglichen Nutzen dieser vieljahrigen Datensammlung zu
erhalten und mit dem Ziel einer ressortlibergreifenden Auswertung wurde der Modellverbund
ReArMo erstellt, mit dem die Nutzung der vorhandenen Daten fiir Simulationsstudien maoglich ist
(LfLUG 2016c).

3.9.2.6. Wasser- und Stoffmanagement in intensiv genutzten Einzugsgebieten

Dabei handelt es sich um ein Verbundprojekt zur Entwicklung von ,Verbesserten Ansatzen fiir Wasser-
und Stoffstrommanagement in intensiv genutzten kleinen Einzugsgebieten auf der Grundlage von
integrierten Nutzen- und Risikobewertungen®. Ziel dieses Projektes war die Zusammenstellung eines
Entscheidungshilfesystems, welches genutzt werden kann um wasserwirtschaftliche Planungsprozesse
zu unterstiitzen. Um dies zu ermdoglichen wird eine Kombination von Simulationsmodellen fiir Wasser-
und Stoffhaushalt, der Darstellung von Stoffstromen, Geoinformationssystemen und multikriteriellen
Bewertungsverfahren bendétigt. Zur Entwicklung dieses Entscheidungshilfesystems wurden drei
Versuchseinzugsgebiete ausgewahlt, davon liegt das Untersuchungsgebiet Saidenbach in Sachsen und
wird von der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft bearbeitet (SLfL 2006). Das
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Untersuchungsgebiet Saidenbach ist ein stark landwirtschaftlich gepragtes Einzugsgebiet. Fokus der
Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes sind daher diffuse Eintragsquellen, die analysiert werden
sollen mit dem Ziel sinnvolle MalRnahmen zur Erfillung der WRRL zu identifizieren (SLfL 2006).

Um im Rahmen dieses Projektes die potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser des
Untersuchungsgebietes Saidenbach abzuschatzen wurden aus dem sachsischen Stickstoffmonitoring
die Daten der Dauerbeobachtungsflachen herangezogen (SLfL 2006). Zur Abschatzung der Friihjahrs-
Nmin-Gehalte wurde die Datenbank des Diingerberatungsprogramms BEFU fiir die Nmin-Werte
verwendet und mit den Daten aus den Nitrat-Dauertestflachen abgeglichen (SLfL 2006).

3.9.2.7. Modellgestiitzte Abschdtzung und Szenarienberechnung zur Wirkung stoffeintrags-
mindernder Fordervorhaben der Richtlinie ,,Agrarumwelt- und KlimamaBnahmen*
(RL AUK/2015) auf die Nitratbelastung des Sicker- und Grundwassers in drei
Einzugsgebieten mit dem gekoppelten Wasserhaushalts- und Stofftransportmodell
ReArMo

Laut LFULG (2018b) ist dies ein aktuelles Forschungsprojekt mit einer Laufzeit von 2018-2022. Bislang
sind allerdings keine genaueren Angaben zu Forschungsfragen, Methoden oder ersten Ergebnissen
publiziert.

Tab. 9: Zusammenfassung der MaRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrige ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Sachsen

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Dungeverordnung (DuV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV SMuL! Land Sachsen
LfULG?

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz SMuLt Land Sachsen

(StoffBilV)
LfULG?

Landwirtschaftsbetriebe

Dingebedarfsermittlung (DuV) Nitratrichtlinie Friihjahrs-Nmin SMuLt Land Sachsen
Nitratinformationsdienst (NID) LfULG?
Landwirtschaftliche Beratung WRRL3 Frithjahrs-Nmin SMuL! Land Sachsen
Herbst-Nmin LfULG?
Nitrat-Sulfat- Wasserbehoérden
Tiefbohrungen

Schlagbilanzen

Agrarumweltmalnahmen zum WRRL? Friihjahrs-Nmin SMuL! Land Sachsen
Grundwasserschutz
Herbst-Nmin LfULG? BUND
EU
Landwirtschaftliche WRRL3 Sickerwassermessung SMuLt Land Sachsen

Dauermonitoringflachen .
Lysimeter LfULG?
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Schutz und -Ausgleichsverordnung Frithjahrs-Nmin
(Schav0)
Herbst-Nmin
Modell STOFFBILANZ WRRL3 Diffuse Nahrstoffeintrage ~ SMUL* Land Sachsen
auf Flussgebietsebene
Modell CANDY LfULG?
Szenarienbewertung mit WRRL3 Nmin-Untersuchungen sMuL! Land Sachsen
gekoppelten . . . )
Nitrattransportmodellen Nitrat-Tiefenprofile LfULG
Saugkerzenanlagen
Schlagdatenauswertung
und N- sowie
Humusbilanzierung mit
REPRO und BESyd
Bodendauerbeobachtungsflachen Duv Frihjahrs-Nmin sMuL! Land Sachsen
Nitrat-Dauertestflachen WRRL? Herbst-Nmin LfULG?
Bewirtschaftungsdaten
Gehalte an Grund- und
Mikrondhrstoffen
Lysimeter
1SMUL Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft
2LfULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

3WRRL Wasserrahmenrichtlinie
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3.10. Sachsen-Anhalt

3.10.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Die Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLG) ist als Fachbehoérde des
Ministeriums fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie (MULE) sowie als Kompetenzzentrum fir
Behorden des Landes mit der Umsetzung und Uberwachung rechtlicher Regelungen im Bereich Boden-
und Gewasserschutz und Dilingung sowie der Entwicklung von Strategien zur Umsetzung der WRRL
beauftragt (LLG 2017).

Fiir die Umsetzung der DGV erarbeitet die LLG Diingeempfehlungen und Nnin-Richtwerte beruhend auf
Nmin-Untersuchungen auf Praxisflachen, monatlich beprobten Dauertestflachen und in Feldversuchen.
Zur Umsetzung der Vorgaben aus der Wirtschaftsdiingerverbringungsverordnung (WDingV) wird in
Sachsen-Anhalt zurzeit an einer Landesverordnung und dem Aufbau einer zentralen
Wirtschaftsdliingerdatenbank zur Erfassung von Nahrstoffstromen und Nahrstoffimporten gearbeitet
(Amberg 2018). Fir die Erstellung der Diingeempfehlungen, Nahrstoffvergleiche nach DGV und zur
Berechnung der Stoffstrombilanz nach Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV) erstellt die LLG derzeit
die Erfassungs- und Berechnungsprogramme DUProNP (Dingebedarfsermittlungs-Programm fir
Stickstoff und Phosphor) und BESyD (Bilanzierungs- und Empfehlungs-System Dlingung) (Stolpe 2018).

Um die Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zu erreichen, wurde das , Konzept zum Umgang
mit Nahrstoffeintragen in die Gewdsser Sachsen-Anhalts (Ndhrstoffkonzept 2015-2021)“ als fachlicher
und zeitlicher Rahmen fir die Vorbereitung und Umsetzung von MaBnahmen in Grundwasserkdrpern
und Oberflachengewassern erstellt. Das Konzept ist eine Fortschreibung von Projektarbeiten, welche
in den Jahren 2010 bis 2014 durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse zu wesentlichen Teilen als
Grundlage zur Erstellung des Nahrstoffkonzeptes dienten. Darunter sind insbesondere Ergebnisse zur
landesweiten Modellierung von Stickstoff- und Phosphoreintrdagen in das Grund- und die
Oberflachengewdsser mit dem Modellpaket GROWA-WEKU/DENUZ-MEPhos des Forschungszentrums
Julich far die Ableitung und Weiterentwicklung von MalRnahmen herangezogen worden. Der
Projektzeitraum orientiert sich an den Zeitvorgaben der WRRL. Das aktuelle Nahrstoffkonzept 2015-
2021 soll die diffusen und punktuellen Nahrstoffverlagerungen bei Stickstoff in Form von Nitrat-N und
Ammonium-N sowie von Phosphor in ihrer Gesamtheit erfassen. Das Arbeitsprogramm umfasst die
raumlich differenzierte und eintragsspezifische Weiterentwicklung der durch die Modellierung
geschaffenen Grundlage zur Quantifizierung der Nahrstoffeintrdge. Durch die Verbesserung der
Dingeplanung und des Diingemanagements soll die Nahrstoffeffizienz gesteigert und somit die
Nitrateintrage Uber die Flache in das Grundwasser verringert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Reduzierung von Nahrstoffeintragen tber Dranagen (LLG 2017). Die Aufgaben im Bereich
,Diffuse Quellen” werden durch das MULE koordiniert. Die Projektbearbeitung erfolgt durch die LLG,
den Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft (LHW) und das Landesamt fur
Bergwesen (LAGB).

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers in Sachsen-Anhalt wird durch den
Gewasserkundlichen Landesdienst (GLD) des LHW zur Umsetzung der WRRL sowie der Grundwasser-
und Nitratrichtlinie ermittelt (LHW 2012). Der Indikator Nitratgehalt im Grundwasser soll gemaR der
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Landerinitiative Kernindikatoren (LIKI 2017) zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Aktionsprogramme
zur Verminderung des Nitrateintrags dienen. Hierbei ist nach MULE (2014) allerdings zu
bericksichtigen, dass die Nitratgehalte in Sachsen-Anhalt nicht ausschlieBlich auf die aktuelle
Bewirtschaftung zurilickfihrbar sind, da der Stickstoff-Bilanziiberschuss im Vergleich zu anderen
Regionen Deutschlands bereits auf relativ geringem Niveau liegt. Die Nitratgehalte im Grundwasser
sind daher nur unter zusatzlicher Beriicksichtigung der geringen Niederschlagssummen, einer geringen
Sickerwasserbildung sowie langen FlieR- und Verweilzeiten des Sickerwassers unter den Bedingungen
Sachsen-Anhalts plausibel zu erklaren.

Erginzende MalRlnahmen und Messprogramme

In Sachsen-Anhalt werden mit der Forderung durch den Europadischen Landwirtschaftsfonds zur
Entwicklung des landlichen Raumes (ELER) Agrarumweltmallnahmen zum Gewdasserschutz in der
Landwirtschaft finanziell gefordert. Darunter wurde neben der Férderung der Anwendung von Mulch-
und Direktsaatverfahren sowie des Zwischenfruchtanbaus auch das Foérderprogramm Freiwillige
Gewasserschutzleistungen (2015 aus Landesmitteln finanziert) zur Verringerung von
Stickstoffeintragen in Grundwasser und Oberflachengewadsser angeboten, bei dem die Landwirte sich
zur Einhaltung eines maximalen Stickstoffiiberschusses von 40 kg ha* verpflichten (BMUB 2017).

3.10.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.10.2.1. Verkniipfung des Modells STOFFBILANZ mit dem Modellpaket GROWA-WEKU-
MePhos

Das in Sachsen entwickelte Modell STOFFBILANZ kann zur flussgebietsspezifischen Quantifizierung
diffuser Nahrstoffaustrage aus der Flache und deren Eintrag in FlieRgewasser, Seen und das
Grundwasser eingesetzt werden (Witing et al. 2016; Gebel et al. 2017, Tabelle 10). Dabei werden
sowohl Stickstoff und Phosphor als auch Sedimentverlagerungen beriicksichtigt. In STOFFBILANZ
kénnen unter anderem die Stickstoffbilanz und damit verbundene Stickstoffumsatze statisch
abgeschatzt werden. Die Berechnung der Umsetzungsprozesse (Umsatz- und Immobilisierung ohne
Denitrifikation) erfolgt dabei indikatorbasiert Giber Pedotransferfunktionen und Korrekturfaktoren. Mit
dem Modell kdnnen Stoffstrombilanzierungen unter Annahme unterschiedlicher Landschaftsszenarien
unter Darstellung von Quellen, Transportpfaden, definierten Risikogebieten und auf unterschiedlichen
Skalen, z.B. Grundwasserkorper vorgenommen werden (Witing et al. 2016; Gebel et al. 2017).

Die Module zur Bilanzierung von Stickstoff und Phosphor aus dem Modell STOFFBILANZ wurden in
Sachsen-Anhalt zur systematischen Erfassung von diffusen Stickstoff- und Phosphoremissionen
genutzt (LLUG 2012). Die berechneten Daten werden iber eine Schnittstelle an das Modellpaket
GROWA/WEKU (bermittelt. Die Modellierung soll zur regelmiRigen Nitratberichterstattung
herangezogen werden und Aufschluss Uber die Wirksamkeit von MalBnahmen zur Minderung von
diffusen Nahrstoffeintragen liefern. Bei der Stickstoffbilanzierung soll der organische und der
anorganische Stickstoff im Boden fiir eine genauere Abbildung bewirtschaftungsbedingter Effekte
beriicksichtigt werden. Die Berechnungen zeigen, dass in den Ackerbaugebieten des Landes Sachsen-
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Anhalt haufig Stickstoffbilanziiberschiisse von tber 50 kg ha?a? anfallen. Die Szenarien, Ergebnisse,
Parameter und Eingangsdaten werden in einer Geodatenbank hinterlegt (LLG 2012).

3.10.2.2. Anwendung der Modellkombination STOFFBILANZ/GROWA-WEKU/DENUZ-MEPhos

Zur Quantifizierung und Bewertung von Stickstoff- und Phosphoreintragen in das Grund- und
Oberflaichenwasser Sachsen-Anhalts und zur flachendifferenzierten Ermittlung der Bedeutung
verschiedener Eintragspfade wurde das Modellpaket GROWA-DENUZ/WEKU bzw. GROWA-MEPhos (P-
Transportmodell zur Ermittlung des Phosphoreintrags) durch das Forschungszentrum Jilich fiir das
Bundesland Sachsen-Anhalt parametrisiert und angewendet (Kuhr et al. 2014). Neben diffusen
Nahrstofffrachten wurden bei den Berechnungen punktuelle Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen
sowie die Nahrstoffretention in Oberflachengewassern einbezogen. Zusatzlich zur Ausweisung von
Risikogebieten sollte anhand der Modelle auch die Wirksamkeit ausgewahlter MaRnahmen auf die
Verringerung von Nahrstoffeintrdagen in Oberflichengewasser bewertet werden.

Die Berechnungen erfolgten entlang eines 50 x 50 m Rasters (iber die gesamte Landesflache anhand
von geologischen, hydrologischen und pedologischen Daten des LHW sowie Daten zu
landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschiissen aus den Berechnungen mit dem Modell
STOFFBILANZ vom LLG im Mittel der Jahre 2007-2009.

Die Berechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA zeigten, dass basierend auf der
hydrologischen Referenzperiode von 1971-2000, die Sickerwasserhhen und damit die
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser je nach Region sehr unterschiedlich ausfallen und somit nicht
nur von der Hohe der Nitrat-N-Menge im Boden abhdngen. So wurde im Boden im Harz eine
Sickerwassermenge von 550 mm a! im Vergleich zu 50 mm a™ in der Magdeburger Bérde ermittelt.
Die Grundwasserneubildungshohe liegt den Berechnungen zur Folge in weiten Teilen Sachsen-Anhalts
bei unter 50 mm a™.

Der Nitratabbau im Boden wurde durch das DENUZ-Modell quantifiziert. Dabei wurden die Verweilzeit
des Sickerwassers in der durchwurzelten ungesattigten Bodenzone und das vorliegende
Nitratabbauvermaogen zur Ermittlung herangezogen. In einem Grofteil der Regionen Sachsen-Anhalts
liegt die Verweilzeit des Sickerwassers zwischen 6 Monaten und 3 Jahren. Auf Borde- bzw.
LoBRstandorten wurden aufgrund des geringen Sickerwasseraufkommens in Kombination mit dem
hohen Wasserspeichervermogen der Boden Verweilzeiten von 3 Jahren und mehr berechnet. Obwohl
die Nitratabbaubedingungen im durchwurzelten Boden vor allem in den Boérdelandschaften als
unglinstig bewertet werden, flihren die langen Verweilzeiten des Sickerwassers zu einer Reduzierung
der Stickstoffbilanziiberschiisse um mehr als 70 %.

Im Mittel des Landes werden den Berechnungen zur Folge 14 kg N ha? a aus der durchwurzelten
Bodenschicht ausgewaschen. In die Grundwasserleiter werden im Mittel des Landes etwa 8 kg N ha!
a'mit der Grundwasserneubildung eingetragen. Vor allem in den Regionen, in denen die
auswaschungsgefihrdete Nitrat-N-Menge im Boden iber 25 kg N hal a! lag, wurden
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von iiber 75 mg NOsl' ermittelt. Anhand der Simulation wurde
weiterhin gezeigt, dass bei einer Sickerwassermenge von lediglich 50mma bereits eine Nitrat-N-
Menge im Boden von 10 kg N ha? alausreicht, um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von 90
mg NOsl? zu erreichen. Im Gegensatz dazu wiirde den Berechnungen zur Folge bei einer Nitrat-N-
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Menge von 5 kg N ha? a! bereits der Schwellenwert von 50 mg NOsl? Gberschritten, so dass der
maximal zuldssige Stickstoffbilanziiberschuss in der Magdeburger Bérde nur bei 5-10 kg N ha?t a?
liegen dirfte (Kuhr et al. 2014).

Die Berechnungen zeigten, dass hohe Verweilzeiten auch bei sinkenden Stickstoffbilanziiberschiissen
zu kurz- bis mittelfristigen Erhéhungen der Nitratkonzentrationen im Grundwasser fiihren kénnen. Im
Lockergesteinsgebiet von Sachsen-Anhalt dominieren Verweilzeiten zwischen 10 und 35 Jahren. Die
Verweilzeitenanalyse ist moglicherweise dazu geeignet, eine mogliche Verfehlung der Ziele der WRRL
gegeniiber der EU trotz laufender Stickstoffminderungsmafnahmen zu begriinden (Kuhr et al. 2014).
Fir zukiinftige Modellrechnungen hinsichtlich der Ermittlung von Verweilzeiten und Denitrifikation ist
in Sachsen-Anhalt die Einbeziehung der gesamten ungesattigten Bodenzone vorgesehen (Schrodter
2017).

Kuhr et al. (2014) schlussfolgern aus den Untersuchungen, dass das verwendete Modellpaket fiir die
Beschreibung der Nahrstoffsituation in Sachsen-Anhalt geeignet ist. Im Vergleich zu anderen Regionen
in Deutschland liegen die landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschiisse Sachsen-Anhalts auf relativ
geringem Niveau. Kuhr et al. (2014) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die besondere
hydrologische Situation bei der Bewertung und Ableitung von MinderungsmaRBnahmen bericksichtigt
werden sollten. Die geringen Niederschlage fiihren in einigen Regionen zu einer nur geringen
Sickerwasserbildung, so dass hohe Nitratkonzentrationen auftreten, die nicht durch hohe
Stickstoffiiberschiisse zu begriinden sind. Es wird eine ,,zyklische” Wiederholung der Modellierung zur
Bewertung der Effizienz von MalRlnahmen unter Verbesserung der Datengrundlage angestrebt.

3.10.2.3. Kooperation Lysimeter

Mit Hilfe von Lysimetern kdnnen Nitratfrachten (ber die Ermittlung von Sickerwassermengen und
darin enthaltener Stickstoffkonzentrationen vergleichsweise genau ermittelt und ein Bezug zur
Bewirtschaftung abgeleitet werden. Durch die landeriibergreifende Kooperation Lysimeter zwischen
Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen soll darliber hinaus die
Interaktion von Bewirtschaftung, Standortbedingungen und Nahrstoffauswaschung zur gezielten
Planung von MaRRnahmen zum Erreichen der Ziele der WRRL ermittelt werden. Die Kooperation soll
dazu genutzt werden, standortangepasste MaRBnahmen zum Gewasserschutz abzuleiten und deren
Wirksamkeit zu beurteilen. Weiteres Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung der Hohe der
unvermeidbaren Stickstoffverluste bzw. standortspezifischer Schwellenwerte flr
Stickstoffiiberschiisse. Die jeweilige Lage der Lysimeteranlagen soll die vielféltigen
Standorteigenschaften sowie landwirtschaftlicher Bewirtschaftungssysteme in den Landern nach
Moglichkeit reprasentieren (Knoblauch et al. 2013). Die Lysimeterstationen befinden sich in
Buttelstedt (Thlringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL)), Brandis (Staatliche Betriebsgesellschaft
fir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen (SBfUL)), Leipzig-Mockern sowie Methau (Sachsisches
Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)), Falkenberg (Landesanstalt fir
Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLG/UFZ), Kassel (Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen (LLH)) und GroRlisewitz (Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern (LFA)).

Die Untersuchungen haben laut Knoblauch et al. (2013) gezeigt, dass die Stickstoffauswaschung in

erheblichem Malie von den Standortbedingungen abhangt. Anhand der Ergebnisse aus langjahrigen
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Messreihen wurden die Versuchsstandorte entsprechend der N-Auswaschungsrate in drei Gruppen
eingeordnet.

Bei mittel- und tiefgriindigen Lossbéden wurden geringe Austauschraten des Bodenwassers zwischen
<40 und <10% ermittelt, so dass bis in das Folgejahr groRe Teile des Stickstoffs in der Wurzelzone
verbleiben und somit pflanzenverfligbar vorliegen. Knoblauch et al. (2013) schlussfolgern, dass sich
dementsprechend die Bewirtschaftung eines Jahres nicht auf die N-Auswaschung in der
darauffolgenden Sickerwasserperiode auswirkt. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,
dass bei der Bewertung der Wirtschaftsweise des Landwirts anhand von N-Bilanzen diese, im Mittel
der Jahre als relativ gering einzustufende Auswaschungsgefahrdung, auler Acht gelassen werde.

In Schwarzerden aus unterem Keuper im Thiringer Becken, sowie beim lehmunterlagerten Sandldss
des Leipziger Losstieflandes wird das Nitratverlagerungspotential trotz geringer Austauschraten von
<40% im Vergleich zum tiefgriindigen Lossboden als deutlich hoher eingestuft. Zwar lagen auch in
diesen Boden Stickstoffliberschiisse noch im Folgejahr in der Wurzelzone vor, allerdings zeigte sich in
diesen Regionen eine Uberdurchschnittlich hohe N-Auswaschung, wenn auf mehrere Trockenjahre mit
Ertragsdefiziten und akkumulierten N-Uberschiissen niederschlagsreiche Jahre folgen.

Als weitere Gruppe von Boden-Klima-Regionen flihren Knoblauch et al. (2013) die schluffig- und
lehmig-sandigen diluvialen Béden im nordwestmecklenburgischen Flachland und der Dahlen-Diibener
Heide, die sandunterlagerten Sandlossbdden im Leipziger Losstiefland sowie die lehmig-sandigen
Verwitterungsboden der Ostthiiringer Sandsteinplatte mit Austauschraten zwischen 60 und 100 % an.
Auf einer lehmig-sandigen Pseudogley-Braunerde der Ostthiringer Sandsteinplatte wurde ein enger
Zusammenhang zwischen dem N-Uberschuss, dem Herbst-Nmi» und der N-Auswaschung mit dem
Sickerwasser beobachtet. Im Gegensatz zu den mittel- bis tiefgriindigen Lossbdden zeigte sich an
diesen Standorten, dass die BewirtschaftungsmaRnahmen eines Jahres einen direkten und groRen
Einfluss auf die N-Auswaschung im Winterhalbjahr haben.

Die N-Bilanz ist laut Knoblauch et al. (2013) bei der Betrachtung von Zeitreihen ein geeigneter Indikator
fir die Bewertung der Auswirkungen von BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Grundwasserqualitat.
Ungenauigkeiten bei der N-Bilanzierung ergeben sich noch aus der Bemessung der legumen N-Bindung
und bei hohem Einsatz von organischen Diingemitteln. Zur Reduzierung der N-Auswaschung werden
standortspezifische Ziel-N-Salden vorgeschlagen. Dabei soll die unvermeidbare N-Auswaschung als
VerlustgrofRe angesehen werden, welche langfristig durch Diingung ersetzt werden muss. Aufgrund
der witterungsbedingten Ertragsschwankungen sollen dabei fiir die Ziel-N-Salden Toleranzbereiche
basierend auf Ergebnissen langjahriger Feldversuche definiert werden. Jahrliche N-Bilanzen seien bei
Aulerachtlassung des N-Umsatzes sowie des Wasserflusses im Boden nicht zur Abschatzung der N-
Auswaschung geeignet.

3.10.2.4. Modellvorhaben Querfurter Platte

Mit dem Ziel die Wirksamkeit von MaBnahmen hinsichtlich der Reduzierung diffuser Nahrstoffeintrage
in Grund- und Oberflachengewdsser im Rahmen der Nitrat- und der Wasserrahmenrichtlinie bewerten
zu konnen, wurde das Modellvorhaben ,Erarbeitung von MalRnahmen zur Reduktion diffuser
Nahrstoffeintrage in Oberflaichengewéasser und das Grundwasser am Beispiel des Pilotgebietes
Querfurter Platte” zu Beginn des Jahres 2016 initiiert (Jahresbericht 2017, Schrédter 2017). Das
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Vorhaben wird durch das Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie (MULE) finanziert und
von der LLG bearbeitet. Das Modellvorhaben umfasst die Auswertung von Stickstoffbilanzen und ein
intensives Nmin-Monitoring auf ausgewahlten Praxisschlagen. Das Pilotgebiet im sidlichen Sachsen-
Anhalt liegt Gber dem Grundwasserkorper SAL-GW014, in welchem der Grenzwert von 50 mg/| Nitrat
an einigen Grundwassermessstellen Uberschritten wird. Die langjahrigen Niederschlagsmengen im
Testgebiet liegen bei 550 mm a?l bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9,0 °C. Die
vorherrschenden Bodentypen werden als Normtschernosem und Braunerde-Tschernosem aus LoR
und LoRlehm klassifiziert (Tauchnitz et al. 2017). An dem Vorhaben beteiligen sich 9 konventionell
wirtschaftende Demonstrationsbetriebe mit 125 Ackerschlagen bzw. einer Gesamtackerflache von ca.
6.000 ha. Fir die in den Untersuchungen beriicksichtigten Schlage stellten die Demonstrationsbetriebe
die Schlagkarteien fiir 5 Jahre riickwirkend zur Verfligung. Die Stickstoffbilanzsalden zeigten auf den
Betrieben keine bis leichte Uberschiisse. Die bisherigen Nmin-Untersuchungen weisen hingegen Nmin-
Gehalte von 30-140 kg N haaus. Die hohe Variation bzw. Abweichung von den Stickstoffbilanzsalden
wird auf die N-Nachlieferung durch Mineralisation aus der organischen Bodensubstanz zuriickgefiihrt.
Im Friihjahr 2016 ergab die Nmin-Beprobung eine Schwankungsbreite von 23 bis 247 kg N ha, wiahrend
der Mittelwert bei 93,6 kg N ha* lag. Im Herbst 2016 wurden auf ausgewihlten Schldgen Diingefenster
angelegt, von denen auch Boden- und Pflanzenproben analysiert wurden. Das Modellvorhaben ist fiir
eine Laufzeit von 3-5 Jahren geplant (Jahresbericht 2017).

3.10.2.5. Saugplattenanlagen

In Kaltenmark (Petersburg) im mitteldeutschen Trockengebiet wurde im Oktober 2016 ein
Bodenwassermessplatz mit Saugplattenanlage erganzend zum Saugkerzenmessplatz in Bernburg
eingerichtet (Jahresbericht 2017). Auf einem konventionell bewirtschafteten Ackerschlag mit
Léssboden (sL3) wurden in zwei Profilgruben (250 cm) mit drei Wiederholungen Glas-Saugplatten
(Firma ecoTech) in 150 cm Bodentiefe installiert, um Proben des aus der Wurzelzone ausgewaschenen
Sickerwassers zu sammeln. Zusatzlich wurden zur genaueren  Abschatzung des
Sickerwasseraufkommens Bodenfeuchtesensoren in 60, 90, 120 und 150 cm Bodentiefe installiert.
Parallel zum Betrieb der Saugplattenanlage wurden Nuin-Proben bis 90 cm Bodentiefe entnommen und
Wetterdaten aufgezeichnet. Die Auswertungen sind bislang noch nicht abgeschlossen. Die Firma
HYDOR setzt anhand der Rohdaten aus den Untersuchungen ein Bodenwasser- und
Stoffverlagerungsmodell fiir das L6Rgebiet auf.

3.10.2.6. Auswertung betrieblicher Stickstoffbilanzen

In den Jahren 2012 bis 2014 wurden in Sachsen-Anhalt ca. 470 betriebliche N-Bilanzen entsprechend
den Vorgaben der DiV ausgewertet. Im Mittel des Landes wurde dabei ein Saldo von 30 kg N ha
berechnet (BMUB 2017). Die Bilanzen zeigten im Mittel der drei Jahre gegeniiber dem
vorangegangenen Berichtszeitraum (2008-2011 = 45kg N ha; BMUB 2012) eine Senkung der
Stickstoffliberschisse. Laut Schrodter (2017) bestand allerdings kein unmittelbar korrelativer
Zusammenhang zwischen den Stickstoffliberschiissen und der Hohe der N-Auswaschung (ber das
Sickerwasser bei der Betrachtung der einzelnen Jahre. Weiterhin konnte bei einzeljahriger Betrachtung
beobachtet werden, dass das bewirtschaftungsbedingte Verlagerungsrisiko durch Witterungseffekte
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und die vorherrschenden Bodeneigenschaften lberlagert wurde. Bei der Betrachtung langjahriger
Zeitreihen traten Bewirtschaftungseffekte hingegen in den Vordergrund.

3.10.2.7. Nmin-Messungen bei der Boden-Dauerbeobachtung

In Sachsen-Anhalt werden jahrlich im Rahmen des landesweiten Testflachennetzes auf ca. 500
reprasentativen Praxisflachen Friihjahrs-Nmin-Proben durch die LLG entnommen und ausgewertet
(BMUB 2017). Eine Herbst-Nmin-Beprobung wurde im Jahre 2015 auf ca. 300 dieser Flachen
durchgefihrt. Auf 180 Dauerbeobachtungsflaichen werden zum Teil an mehreren Terminen im Jahr
Proben entnommen. Im Zeitraum 2012-2015 erfolgten in Sachsen-Anhalt rund 14.200 Nmpin-
Untersuchungen. Die LLG wertet die Daten aus den Proben aus und stellt die Ergebnisse in Form von
Nmin-Empfehlungen (Nmin-Richtwerte bis 90 cm Bodentiefe) den Landwirten zur Verfiigung. Die
Ergebnisse der Untersuchungen werden ferner mit N-Bilanzen abgeglichen (BMUB 2017). Die aus den
Dauermessreihen gewonnenen Daten sollen in Kombination mit der Erfassung digitaler
Schlaginformationen als Grundlage zur Simulation von Umsatz- und Transportprozessen bei
Kohlenstoff und Stickstoff im Boden mit dem Simulationssystem CANDY (Carbon and Nitrogen
Dynamics) genutzt werden.

Tab. 10: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grund-
wasser, Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Sachsen-Anhalt

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DuV MULE?* Land
LLG? Sachsen-
Anhalt

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MULE?* Land
(StoffBilV) 5 Sachsen-
LLG Anhalt

Landwirtschaftsbetriebe

Diingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin LLG? Land
3 Sachsen-
WRRL Ernte-Nmin Anhalt
Herbst-Nmin
N-Bilanzen

Lysimeteruntersuchungen

Landwirtschaftliche Beratung WRRL? Frihjahrs-Nmin MULE? Land
b , Sachsen-
Herbst-Nmin LLG Anhalt

Nitrat-Sulfat-Tiefobohrungen Beratungsinstitutionen
Saugkerzenanlagen Landwirtschaftsbetriebe
Lysimeteruntersuchungen

Hoftorbilanzen

Feld-Stall-Bilanzen

Schlagbilanzen
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung

AgrarumweltmalRnahmen zum Nitratrichtlinie Frithjahrs-Nmin MULE? Kommunen
Grundwasserschutz X
Trinkwasserschutz Herbst-Nmin LLG? Land
Sachsen-
WRRL? Nitrat-Sulfat-Tiefoohrungen Landwirtschaftsbetriebe Anhalt
Saugkerzenanlagen BUND
Lysimeteruntersuchungen EU

Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen

Schlagbilanzen

Bodendauerbeobachtungsflachen Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MULE? Land
WRRL? N-Bil LLG? Sachsen-
-Bilanzen G Anhalt

Modellierung

Flachendeckende Quantifizierung WRRL3 Modellkombination MULE?* Land
von Stickstoffeintragen in STOFFBILANZ-GROWA- , Sachsen-
Grundwasser und WEKU-DENUZ-MePhos LLG Anhalt
Oberflachengewasser Forschungszentrum
Jilich
Kooperation Lysimeter Nitratrichtlinie N-Auswaschung BfUL* Thiringen,
WRRL: LFAS Sachsen,
Sachsen-Anhalt,
LfL6 Hessen,
LfULG? Mecklenburg—
Vorpommern
LLG?
LLHE
TLL®
UFz°
Modellvorhaben Querfurter Nitratrichtlinie N-Bilanzen MULE?! Land Sachsen-
Platte Anhalt
WRRL3 Nmin-Untersuchungen LLG?
Bodenwassermessplatze mit Nitratrichtlinie Sickerwasseruntersuchungen MULE?! Land Sachsen-
Sickerwasseruntersuchungen . Anhalt
WRRL3 N-Bilanzen LLG?
Nmin-Untersuchungen ecoTech*
HYDOR*?
Auswertung von N-Bilanzen Nitratrichtlinie N-Bilanzen MULE? Land Sachsen-
Anhalt
WRRL3 LLG?
IMULE Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie Sachsen-Anhalt
2LLG Landesanstalt fur Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt
3SWRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
4BfUL Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen
SLFA Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
SLfL Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft
LULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
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MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
8LLH Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen

STLL Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft

BUFZ Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung

lecotech  Umwelt-Messsysteme GmbH

12HYDOR Hydrogeologische Planung und Beratung
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3.11. Schleswig-Holstein

3.11.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MaRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

In Schleswig-Holstein hat das Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung (MELUND) die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (LKSH) mit der landesweiten
Umsetzung diingerechtlicher Vorgaben beauftragt. Zur Diingebedarfsermittlung im Rahmen der
Dingeverordnung erarbeitet die LKSH als zustandige Behorde fiir die landwirtschaftliche Beratung
regelmalig aktuelle Richtwerte fir behordliche Diingeempfehlungen. Dazu werden auf rund 160
Schlagen regionale Nmin-Werte fir Ackerkulturen erhoben (Nitratmessdienst), Daten aus
Bodenuntersuchungen, Giille- und Garrestuntersuchungen sowie Ergebnisse aus Versuchen zum
Dingemitteleinsatz und Na&hrstoffmanagement zusammengefihrt (BMUB 2017, LKSH 2018,
Tabelle 10).

Die LKSH ist des Weiteren mit der Uberwachung diingemittelrechtlicher Vorschriften im
Zusammenhang mit der Einfuhr und dem Inverkehrbringen von  Diingemitteln
(Dingemittelverkehrskontrolle) betraut. Darunter fallen unter anderem die Verordnung Uber das
Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln
(Dingemittelverordnung - DUMV), das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiingern
(WDingV), die Meldeverordnung von Wirtschaftsdiingern (Landesverordnung WDUingMeldPflV), die
Verordnung betreffend der Verwertung von Bioabfdllen auf land- und forstwirtschaftlich und
géartnerisch genutzten Béden (BioAbfV) sowie die Klarschlammverordnung (AbfKlarV).

In Schleswig-Holstein besteht kein Landeserlass, der die Landwirte zur Meldung von Aufzeichnungen
hinsichtlich betrieblicher Bilanzen (NahrstoffvergleichDUV, Stoffstrombilanz), Ergebnissen von
Bodenanalysen, verwendeten Nnin-Richtwerten, der resultierenden Diingebedarfsermittlung oder den
veranschlagten Nahrstoffgehalten fiir die eingesetzten Dingemittel verpflichtet. Daher ist derzeit
keine Datengrundlage fir flaichendeckende Betrachtungen im Rahmen eines Monitorings verfiigbar
(Taube et al. 2015, LKSH 2018).

In der Gebietskulisse WRRL sind die Gewasserschutzberatung und auf den Grundwasserschutz
ausgerichtete AgrarumweltmaRBnahmen wesentliche Bestandteile des MalRnahmenprogramms zur
Erreichung der Gewadsserschutzziele. Die freiwillige landwirtschaftliche Zusatzberatung zum
Grundwasserschutz wird seit 2008 durch Beratungsunternehmen in sechs Beratungsgebieten mit
jeweils ein bis drei Grundwasserkorpern im schlechten chemischen Zustand im Auftrag des
Ministeriums fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND)
durchgefiihrt. Die Ausrichtung der Beratung wird in Arbeitskreisen (Gewdsserschutzforen) bestehend
aus Landwirten, ortlichen Vertretern des Bauernverbandes, den beratenden Institutionen, der
Landwirtschaftskammer sowie Wasser- und Bodenverbanden anhand eines Austausches von
Erkenntnissen und Erfahrungen festgelegt. In jedem Beratungsgebiet wurden 20 reprasentative
landwirtschaftliche Betriebe zur einzelbetrieblichen Beratung gewahlt. Darunter sind 10 sogenannte
Leitbetriebe, auf denen bis dahin keine grundwasserschutzbezogenen AgrarumweltmaRnahmen
umgesetzt wurden, und 10 Betriebe, die solche Mallnahmen durchfihren. Mit begleitenden
PilotmaBnahmen wird die Umsetzung von Grundwasserschutzmalnahmen unter Praxisbedingungen
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erprobt. Als Erfolgsindikatoren zur Bewertung der Wirksamkeit der Beratung und der
AgrarumweltmaRnahmen auf den Betrieben werden durch die Berater, analog zur
Trinkwasserschutzberatung, Feld-Stall- und Hoftorbilanzen berechnet. Auf rund 130 Schldagen werden
Herbst-Nmin-Werte ermittelt. Insgesamt werden in jedem Jahr landesweit 120 Nahrstoffbilanzen und
800 Herbst-Nmin-Werte ermittelt. Die Daten der Erhebungen in der Gebietskulisse WRRL werden
anonymisiert an das Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR) zu
Auswertungs- und Dokumentationszwecken weitergeleitet (Steinmann 2010, Steinmann 2012, MELUR
2014, Wilken 2014, MELUR 2015, MELUR 2016, Wienholdt 2016, Liibben 2017, Steinmann 2017, LLUR
2018).

Die Gewasserschutzberatung zur Umsetzung der WRRL wurde im Zeitraum 2008-2014 zunachst aus
Landesmitteln finanziert. Seit 2015 wird die Beratung zusatzlich aus Mitteln des Europdischen
Landwirtschaftsfonds (ELER) gefordert. Dazu wurde ein neues Beratungssystem mit 18
Beratungsmodulen in drei sogenannten Modulgruppen eingefiihrt. Die Modulgruppen gliedern sich
anhand der Intensitdt der Beratung in eine einzelbetriebliche Beratung, eine themenspezifische
Beratung sowie eine Gruppenberatung. Durch das neue Konzept sollen mehr Betriebe und
Grundwasserkorper erfasst sowie auch Seeeinzugsgebiete in die Gebietskulisse integriert werden. Die
Erfolgskontrolle zur Uberpriifung der Wirksamkeit der MaRnahmen zur Reduzierung von
Nahrstoffeintragen in die Gewasser und zur Erreichung der Ziele der WRRL wird analog zum Zeitraum
2008-2014 fortgefiihrt. Im Rahmen der Beratungsangebote werden Schwachstellenanalysen durch
Auswertung von Nahrstoffbilanzen und Diingeplanungen sowie analytischen Erfolgskontrollen
(Herbst-Nmin) vorgenommen (MELUR 2014, MELUR 2015, MELUR 2016, Wienholdt 2016, BMUB 2017,
Libben 2017, Steinmann 2017).

Ergdnzende MaRhahmen und Messprogramme

Das Ministerium flr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND) hat
zur Verbesserung der Grundwasserqualitdat in 25 Trinkwasserschutzgebieten fiir dort ansassige
landwirtschaftliche Betriebe die Mdglichkeit der Inanspruchnahme einer freiwilligen Zusatzberatung
geschaffen. Die fachliche Konzeption und Betreuung sowie die Auswertung der erhobenen Daten
erfolgt durch das Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR) als obere
Wasserbehorde (Steinmann 2017). Gemeinsam mit den Klstenschutzbehérden obliegt dem LLUR der
gewasserkundliche Mess- und Beobachtungsdient (LLUR 2018). Die Beratungsleistungen werden im
Auftrag der Wasserversorger von spezialisierten Beratungsunternehmen durchgefiihrt. Die Beratung
in den Trinkwasserschutzgebieten sieht zunachst eine Ist-Zustandserfassung des Gebietes und der
vorherrschenden stofflichen Belastungen vor. Darauf aufbauend soll Giber die Zusatzberatung eine
gewasserschonende landwirtschaftliche Wirtschaftsweise, vor allem im Bereich der Diingung und des
Pflanzenbaus, geférdert und die Umsetzung der Wasserschutzgebietsverordnung auf den Betrieben
unterstitzt werden. Durch die Berater werden auch vertragliche Vereinbarungen zur
gewasserschonenden Bewirtschaftung in der Landwirtschaft im Rahmen von
AgrarumweltmalRnahmen vermittelt und betreut. Zentraler Bestandteil bei den Beratungsaktivitdten
ist zudem die Erfolgskontrolle der umgesetzten Grundwasserschutz- und BeratungsmalRnahmen. Dazu
werden im Zuge der Beratung Nahrstoffbilanzen nach DUV (fur die Landwirte) sowie Hoftorbilanzen
erstellt. Als weiteres Instrument der Erfolgskontrolle dienen Herbst-Nmin-Beprobungen. Die Daten
inklusive Informationen zu Begleitparametern, wie z.B. der Bodeneigenschaften sowie der
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Flachennutzung und Diingung, werden anonymisiert an das LLUR fiir weitere Auswertungen und zur
Dokumentation weitergeleitet (Steinmann 2017, LLUR 2018).

3.11.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
3.11.2.1. Wirtschaftsdiingerbericht fiir Schleswig-Holstein

Zur Erfassung der Verbringung und Verwendung von Wirtschaftsdiingern im Rahmen der
Wirtschaftsdiingerverordnung (WDiingV) des Bundes ist in Schleswig-Holstein die Landesverordnung
Uber Meldepflichten in Bezug auf Wirtschaftsdiinger erlassen worden, wodurch eine Meldepflicht
seitens des Abgebers fiir Wirtschaftsdiingermengen Gber 200 t Frischmasse im Jahr besteht.
Klarschlamm und Kompost sind nicht von der Meldepflicht betroffen. Die Nahrstoffgehalte der
Wirtschaftsdiinger werden vom Abgeber angegeben und kénnen bislang keiner Plausibilisierung
unterzogen werden. Die Daten zur Wirtschaftsdiingerverbringung missen seit 2015 dokumentiert
werden. Die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein stellt dazu ein Meldeprogramm zur
Verfligung und wertet die Daten aus. Die Auswertung der Wirtschaftsdiingerabgabemengen wird auf
Kreisebene vorgenommen, wobei kein konkreter Bezug zur Flachennutzung oder zu
Bodeneigenschaften beriicksichtigt werden kann. Zudem ist die Abschatzung der landesweit in der
Tierhaltung anfallenden Nahrstoffmengen aufgrund fehlender Informationen zur Fitterung und
Haltung relativ unsicher (Lausen und Wilken 2016).

3.11.2.2. Nahrstoffbericht fiir Schleswig-Holstein

Im Auftrag des Ministeriums fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung
Schleswig-Holstein (MELUND) wurde am Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Abteilung
Griinland und Futterbau/Okologischer Landbau der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel ein
landesweiter Nahrstoffbericht erstellt.

Zur Quantifizierung von regionalen Auswirkungen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung auf die
Nahrstoffverlagerung in die Umwelt werden in der Regel Nahrstoffbilanzen verwendet (Taube et al.
2015). Die Verlustpfade haben allerdings in Abhangigkeit von Standort- und Klimabedingungen stark
unterschiedliche Bedeutung. Das Land Schleswig-Holstein ist von einer vergleichsweise hohen
Grundwasserneubildungsrate geprdgt, so dass der Verlust von Stickstoffliberschiissen (ber das
Sickerwasser einen zentralen Verlustpfad darstellt und sich eine enge Beziehung zwischen der Hohe
der Stickstoffiiberschiisse und der Nitratfracht in Richtung Grundwasser ableiten lasst. So lassen sich
laut Taube et al. (2015) etwa 50 % des Stickstoffliberschusses im Sickerwasser nachweisen.
Stickstoffbilanziiberschiisse von lber 50 kg ha' kénnen daher unter den Bedingungen Schleswig-
Holsteins zur Uberschreitung des zuldssigen Grenzwertes nach EU-Trinkwasserverordnung fiihren
(Sieling und Kage 2006, Wachendorf et al. 2006, Taube et al. 2015).

Nach Taube et al. (2015) muss zur Abschatzung der tatsachlichen Belastungspotentiale neben dem
regionalen Anfall von organischen Stickstoffdiingern auch die Erfassung der absoluten
Nahrstoffiiberschiisse auf regionaler Ebene erfolgen und in Beziehung zu den spezifischen
Umweltwirkungen gesetzt werden.
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Die Nahrstoffvergleiche auf Betriebsebene nach DiV haben aufgrund fehlender Datengrundlagen und
nicht harmonisierter Berechnungsverfahren zwischen den Bundeslandern haufig nur einen geringen
Aussagewert. Zudem werden die Nahrstoffvergleiche nicht an eine zentrale Stelle zur Erfassung
weitergeleitet, so dass flr landesweite Erhebungen zu den Nahrstofffllissen nur indirekte Methoden
zur Verfligung stehen (Taube et al. 2015). So missen verfligbare Daten aus der grobskaligen
Offizialstatistik auf regionale Ebene (Gemeinden, Landkreise) disaggregiert oder z.B. InVeKoS-Daten
auf Gemeindeebene verwendet werden.

Im Nahrstoffbericht des Landes Schleswig-Holstein wurden daher die Nahrstoffsalden zum einen durch
eine Herabskalierung statistischer Daten von Bundes- und Landesebene auf Kreisebene (top down
Ansatz) sowie eine Hochskalierung Uber eine Modellierung von Betriebsdaten aus der InVeKoS-
Datenbank von typischen Einzelbetrieben auf Kreisebene (bottom-up Ansatz) ermittelt. Die
Nahrstoffsalden wurden nach DUV und als Brutto-N-Flachenbilanzen berechnet (Taube et al. 2015).

Aufgrund der starken Schwankungen der Nahrstoffsalden auf Landesebene in Schleswig-Holstein im
Vergleich der Jahre leiten Taube et al. (2015) ab, dass zur regionalen Betrachtung von Nahrstoffsalden
entweder mehrjahrige Datenreihen zur Mittelwertbildung und damit Minimierung von Jahreseffekten
herangezogen werden mussten oder einzelne Jahre, die weitestgehend nicht von Extremwetterlagen
gepragt sind, verwendet werden. Fiir den aktuell vorliegenden Bericht wurde daher das Jahr 2010,
auch aufgrund einer sehr guten Datengrundlage, aus vorherigen Untersuchungen zur Darstellung der
regionalen Nahrstoffsituation in Schleswig-Holstein gewahlt.

Da die Erhebungen mit den unterschiedlichen Ansdtzen zum Teil zu deutlich abweichenden
Ergebnissen gefiihrt haben und die Nahrstoff-Flachenbilanz im Gegensatz zur Hoftorbilanz nach
Ansicht von Taube et al. (2015) lediglich zur Uberpriifung der Diingeplanung auf Ebene einzelner
Schlage geeignet ist, empfehlen die Autoren in Schleswig-Holstein ein Testbetriebsnetz mit 100-200
reprasentativen Betrieben zu etablieren, auf denen samtliche fiir die Hoftorbilanzierung relevanten
Daten erfasst werden. Auf Grundlage dieser Daten ware unter Nutzung von geeigneten Modellen und
Daten aus agrarstatistischen Erhebungen die Abbildung der Entwicklung der Nahrstoffsalden fiir die
Gesamtheit der landwirtschaftlichen Betriebe und eine Nutzung der Daten z.B. zur Berichterstattung
im Zusammenhang mit der Umsetzung von EU-Richtlinien moglich (Taube et al. 2015).

Inzwischen wurde der Bericht fiir den gleitenden Mittelwert der Jahre 2015-2017 fortgeschrieben.

3.11.2.3. Saugkerzenanlagen in der Boden-Dauerbeobachtung

Im Rahmen des Monitorings auf Boden-Dauerbeobachtungflaichen werden durch das Landesamt fur
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR) im Auftrag des Ministeriums fiir Energiewende,
Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND) zur Quantifizierung der Entwicklung von
bewirtschaftungsbedingten  Nahrstoffstromen  Bewirtschaftungsdaten der teilnehmenden
landwirtschaftlichen Betriebe dokumentiert sowie auf ausgewdhlten Flachen Saugkerzenanlagen
betrieben (Nerger 2010). In Intervallen von ein bis vier Wochen werden an vier Standorten mit jeweils
vier Saugkerzennestern Sickerwasserproben in einer Bodentiefe zwischen 70-75 cm entnommen und
u.a. hinsichtlich der Gehalte an Nore-N, Nitrat-N und Ammonium-N untersucht. Die Entnahme der
Sickerwasserproben erfolgt durch die Flacheneigentiimer, wadhrend die Analysen im Institut fir
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Abteilung Griinland und Futterbau/Okologischer Landbau der
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Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel vorgenommen werden. Zur Quantifizierung der Nitratfrachten
werden die Sickerwassermengen im Winterhalbjahr anhand einer klimatischen Wasserbilanz
berechnet. Parallel zu den Sickerwasserproben werden an den Standorten auch die
Bodenstickstoffgehalte (Ammonium-N, Nitrat-N, leicht mineralisierbarer organischer Stickstoff,
Gesamt-N, Nmin-N) zu Vegetationsbeginn, zur Ernte sowie zum Vegetationsende im Herbst im
Tiefenbereich von 0-90 cm erfasst. Die Bodenwasserdynamik wird an den Standorten mit
Tensiometern in den entsprechenden Entnahmetiefen gemessen (Nerger 2010).

3.11.2.4. Erfolgskontrolle mit Herbst-Nmi.-Methode und Nitrattiefbohrungen

Der Herbst-Nmin-Wert wird in Schleswig-Holstein zur zeitnahen Erfolgskontrolle bei der
Gewasserschutzberatung im Rahmen von Trinkwasserschutzkooperationen, der WRRL sowie damit
verbundenen AgrarumweltmalRnahmen zur Optimierung des Diingemanagements, aber auch zur
Prognose von schlagbezogenen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser angewandt (Ketelsen 2003,
Steinmann 2010, Steinmann 2012, Steinmann 2017). Dabei haben nach Steinmann (2010) Bodenart,
Bodentyp, langjahrige Diingegewohnheiten, Bodenbearbeitung, angebaute Kulturpflanzen sowie der
Witterungsverlauf entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse, so dass diese Parameter bei der
Bewertung und zur Interpretation der haufig stark streuenden Ergebnisse bericksichtigt werden
miissen. Die Beprobung erfolgt in 0-90 cm Bodentiefe. Zur Abbildung von Mittelwerten wird der
Median gebildet. Die Optimierung des Diingemanagements zielt vor allem auf die Bertiicksichtigung
der verflgbaren Stickstoffmenge aus dem Bodenvorrat sowie der effizienteren Verwendung von
Wirtschaftsdiingern. Neben dem Vorteil einer zeitnahen Wirkungsanalyse im Vergleich zu
Grundwassermessungen bietet die Nmin-Methode vor allem auch die Moglichkeit schlagbezogen und
differenziert nach MaRnahmen (z.B. AgrarumweltmalRnahmen) bewerten zu kénnen.

Dies gilt gleichermaRen fiir die Anwendung von Nitrat-Sulfat-Tiefbohrungen zur Bestimmung der
Stickstoffverlagerung im Sickerwasser, wobei diese Methode einen relativ hohen Arbeitsaufwand
erfordert und daher nur stichprobenartig oder fiir spezielle Untersuchungsprogramme verwendet
werden kann (Steinmann 2010). In den Jahren 2005 bis 2009 wurde in einer landesweiten
Untersuchung an 34 Standorten im Umfeld von Grundwassermessstellen der mineralische
Stickstoffgehalt im Tiefenbereich von 90-700 cm untersucht und mit Nitratkonzentrationen an
Grundwassermessstellen abgeglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden konnte.

3.11.2.5. Erganzende Erhebungen im Umfeld von Grundwassermessstellen

Im Umfeld der iberwiegenden Grundwassermessstellen wurden im Auftrag des Ministeriums fir
Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND) und unter fachlicher
Koordination des Landesamtes flir Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume (LLUR) Nitrat-Sulfat-
Tiefbohrungen und bodenkundliche Kartierungen vorgenommen. Die Flachen in den Einzugsgebieten
wurden dariiber hinaus digitalisiert und eine Landnutzungskartierung vorgenommen. Zudem wurden
durch Befragungen bei den bewirtschaftenden Landwirten Informationen zu Diingemanagement und
Fruchtfolge gewonnen. Die beschriebenen Parameter sollen zur besseren Interpretation und zur
Charakterisierung des  Zusammenhanges zwischen  aktuellen  Bewirtschaftungs- und
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GewadsserschutzmalRnahmen und den in  den  Grundwassermessstellen  analysierten
Nitratkonzentrationen beitragen (Steinmann 2017).

3.11.2.6. Ermittlung der Denitrifikation im Grundwasser

Das Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdaume (LLUR) ldsst im Auftrag des
Ministeriums flr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung Schleswig-Holstein
(MELUND) seit einigen Jahren erganzend zum Grundwassermonitoring in der Zielkulisse WRRL an rund
120 Grundwassermessstellen N,-Argon-Untersuchungen vornehmen, um die Nitratkonzentrationen
im Grundwasser, welche ohne den Einfluss der Denitrifikation vorhanden waren, quantifizieren zu
konnen. Anhand der Methode kann die Denitrifikation im Grundwasser selbst, nicht aber
Denitrifikationsprozesse in der ungesattigten Bodenzone abgeschatzt werden. Die Methode hat sich
unter den Bedingungen Schleswig-Holsteins als anwendbar und korrekt erwiesen, ist bislang aufgrund
noch offener Fragen allerdings nicht standardisiert (Steinmann 2017).

3.11.2.7. Denitrifikationspotential im Grundwasserleiter

Das Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdaume (LLUR) lasst im Auftrag des
Ministeriums fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung Schleswig-Holstein
(MELUND) seit drei Jahren und zunachst letztmalig in 2018 an 20 ausgewahlten Standorten mit
Grundwassermessstellen das Denitrifikationspotential im Grundwasserleiter bestimmen. Die
Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen und es besteht noch viel Bedarf hinsichtlich der
Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen zur Anwendung, Interpretation und Standardisierung des
komplexen Verfahrens (Steinmann 2017).

3.11.2.8. Anwendung des Modellpaketes RAUMIS-GROWA-DENUZ-WEKU

Im Auftrag des Ministeriums fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung
Schleswig-Holstein (MELUND) wurde unter Beteiligung des Thiinen-Instituts fir Landliche Rdume und
des Forschungszentrums Jilich, Institut fiir Bio- und Geowissenschaften unter Kopplung des
agrarokonomischen Modells RAUMIS, dem Wasserhaushaltsmodell GROWA sowie den
Stickstofftransportmodellen DENUZ und WEKU eine flachendeckende Quantifizierung der
Stickstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflachengewasser Schleswig-Holsteins in einem
Raster von 25 m durchgefihrt (Wendland et al. 2014). Die Berechnungen sollten regionale
Belastungsschwerpunkte identifizieren und die Ableitung von Minderungszielen fir
landwirtschaftliche Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
ermoglichen. Als Eintragspfade bericksichtigt wurden das Grundwasser, Dranagen, punktférmige
Eintrdge, Abschwemmung, Erosion, atmosphadrische Deposition in Gewadsser und der natirliche
Zwischenabfluss. Als Grundlage zur Quantifizierung der verlagerbaren Stickstoffmengen dienten mit
dem Modell RAUMIS auf Gemeindeebene berechnete mittlere Stickstoffbilanziiberschisse fiir das
Bezugsjahr 2010. Die mit dem Modell GROWA berechnete Grundwasserneubildung und der
Gesamtabfluss wurden mit gemessenen Abfllissen von 92 pegelbezogenen Einzugsgebieten
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abgeglichen, wobei ein Zusammenhang von r?=0,94 bzw. 0,98 ermittelt werden konnte und von einer
guten Grundlage zur Quantifizierung der Stickstoffeintrage in die Vorfluter ausgegangen wird. Eine
weitere Plausibilitatsprifung wurde durch den Abgleich der modellierten Stickstoffeintrage in die
Flisse mit Messwerten aus Vorflutern vorgenommen, wozu fiir Schleswig-Holstein Messwerte zu
Abflussmengen und Stickstoffkonzentrationen aus 24 Einzugsgebieten fiir den Zeitraum 2000-2010 zur
Verfligung standen. Dabei wurde ein Zusammenhang von r?=0,78 ermittelt. Durch Kombination der
berechneten potentiell verlagerbaren Nitratfracht im Boden mit der Sickerwasserrate wurde mit Hilfe
des Stickstofftransportmodells DENUZ die potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser
abgeschatzt. Eine Plausibilitatsprifung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser wurde
nicht vorgenommen. In einem letzten Schritt wurde durch eine ,Rickwartsrechnung” des
Modellpaketes der zur Erreichung der Ziele der WRRL maximal zuldssige Stickstoffbilanziiberschuss
geschatzt.

Die Autoren der Studie empfehlen eine periodische Fortschreibung und Aktualisierung der
Modellierungen vor allem in Erwartung besserer Datengrundlagen, einer Weiterentwicklung der zu
verwendenden Modelle sowie der dringend erforderlichen Abbildung jahresspezifischer
Stickstoffaustrage in das Grundwasser und die Oberflachengewasser (Wendland et al. 2014).

Tab. 11: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grund-
wasser, Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Schleswig-Holstein

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DiV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DGV MELUND? Land
, Schleswig-
LKSH Holstein

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz MELUND? Land
(StoffBilV) , Schleswig-
LKSH Holstein

Landwirtschaftsbetriebe

Duingebedarfsermittlung (DiV) Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin LKSH? Land
. Schleswig-
Trinkwasserschutz Ernte-Nmin Holstein
WRRL3 Herbst-Nmin
N-Bilanzen

Lysimeteruntersuchungen

Wirtschaftsdiingerbericht Nitratrichtlinie N-Flachenbilanz MELUND? Land
5 , Schleswig-
WRRL Meldeverordnung LKSH Holstein

Landwirtschaftsbetriebe

Landwirtschaftliche Beratung WRRL? Frithjahrs-Nmin MELUND? Land
X . Schleswig-
Trinkwasserschutz Herbst-Nmin LLUR Holstein
Dranagemessungen Beratungsinstitutionen

Nitrat-Sulfat-Tiefoohrungen Landwirtschaftsbetriebe
Saugkerzenanlagen
Lysimeteruntersuchungen

Hoftorbilanzen
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MaBnahme

Zielkulisse

Erhobene Parameter

Beteiligte Institutionen

Finanzierung

Feld-Stall-Bilanzen

Schlagbilanzen

Agrarumweltmalnahmen zum Nitratrichtlinie Frihjahrs-Nmin MELUND? Kommunen
Grundwasserschutz X
Trinkwasserschutz Herbst-Nmin LLUR* Land
5 . L Schleswig-
WRRL: Dranagemessungen Beratungsinstitutionen Holstein
Nitrat-Sulfat-Tiefoohrungen Landwirtschaftsbetriebe BUND
Saugkerzenanlagen EU
Lysimeteruntersuchungen
Hoftorbilanzen
Feld-Stall-Bilanzen
Schlagbilanzen
Saugkerzenanlagen der Boden- Trinkwasserschutz Sickerwasseruntersuchungen ~ MELUND? Land
Dauerbeobachtung s . Schleswig-
WRRL LLUR Holstein
Universitat Kiel
Erhebungen im Umfeld von Nitratrichtlinie Nitrat-Sulfat-Tiefoohrungen MELUND?* Land
Grundwassermessstellen ik h denei haf . Schleswig-
Trinkwasserschutz Bodeneigenschaften LLUR Holstein
WRRL? Flachendigitalisierung
Landnutzungskarten
Bewirtschaftungsdaten
Versuchsreihen zu grundwasser- Nitratrichtlinie Nmin-Untersuchungen MELUND? Land
schutzorientierten s i , Nordrhein-
Wirtschaftsweisen WRRL N-Bilanzen LKSH Westfalen
Sickerwasseruntersuchungen
N2-Argon-Methode Nitratrichtlinie Denitrifikation im MELUND? Land
ink h Grundwasser . Schleswig-
Trinkwasserschutz LLUR Holstein
WRRL3
Denitrifikationspotential im Nitratrichtlinie Denitrifikationspotential im MELUND? Land
Grundwasserleiter ik h Grundwasserleiter . Schleswig-
Trinkwasserschutz LLUR Holstein
WRRL3
Nahrstoffbericht Schleswig- Nitratrichtlinie N-Flachenbilanz MELUND? Land
Holstein B . itat Kiel Schleswig-
WRR Universitat Kie Holstein
Flachendeckende Quantifizierung WRRL? Verbund der Modelle MELUND? Land
von Stickstoffeintragen in RAUMIS, GROWA, DENUZ, hi X Schleswig-
Grundwasser und WEKU Thunen-Institut Holstein
Oberflachengewdsser Forschungszentrum
Jalich
IMELUND  Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung Schleswig-Holstein
2LKSH Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein
3SWRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
4LLUR Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein
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3.12. Thiiringen

3.12.1. Organisation von GrundwasserschutzmaRnahmen im Bereich des Ordnungsrechts
sowie erganzende MalRnahmen

Ordnungsrechtliche MakRnahmen und Kontrollen

Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie wurde in Thiiringen im Jahr 2000 der Arbeitsgruppe ,,EU-
Wasserrahmenrichtlinie” im Thiringer Ministerium flr Landwirtschaft, Natur und Umwelt (heute
Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN)) Gbertragen (TMLNU 2001). Zu
den Aufgaben gehoéren die Gesamtkoordination der Gewasserbewirtschaftung, die Abstimmung von
Bewirtschaftungsplanen mit anderen Behorden und Institutionen, die Vertretung des Landes in
Gremien der Flussgebietsgemeinschaften sowie die Leitung des Thiiringer Gewasserbeirates (TMUEN
2016). Um eine Erflallung der WRRL zu erreichen, sollen in Thiringen wasserwirtschaftliche
Fachbehorden einen Hauptteil der anfallenden Aufgaben Ubernehmen (TMLNU 2001). Auf
Flussgebietsebene sollen den Bedirfnissen angepasste Koordinationsstrukturen entstehen. In diesem
Zusammenhang wird fur jedes Teileinzugsgebiet ein zustandiges staatliches Umweltamt ernannt
werden, welches federfiihrend die Koordination Gibernimmt. Die gebietsiibergreifende Koordinierung
wird von Gremien wie LAWA und Flussgebietsgemeinschaften ibernommen (TMLNU 2001). Die
Umsetzung fachlicher Grundlagen des Landesprogramms obliegt der Thiringer Landesanstalt fur
Umwelt und Geologie (TLUG). In diesen Bereich fallen die Datenerfassung zum Gewasserzustand und
die Ausarbeitung von MaBnahmen zur Verbesserung der Gewadsserqualitit (TMUEN 2016). Des
Weiteren regelt das Thiringer Landesverwaltungsamt (TLVwWA) die Anho6rungen zu
Bewirtschaftungsplanen und hat die Fachaufsicht liber die unteren Wasserbehérden (TMUEL 2016).

Zur Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit gibt es in Thiringen ein Grundwassermessnetz,
welches in 2010 204 Messstellen umfasste (TLUG 2010). Mit diesem Netz werden die insgesamt 75
Thiringer Grundwasserkorper erfasst. Eine Bestandsaufnahme ergab, dass 21 dieser
Grundwasserkorper den Grenzwert von 50 ml It Nitrat Gberschreiten (TMLNU 2007) und teilweise
Werte von bis zu 150 mg I Nitrat in den Grundwassermessstellen vorliegen (TLUG 2017). Um eine
Verbesserung dieses Zustandes zu erreichen, werden in Thiringen im Rahmen des ,,Programms zur
Forderung von umweltgerechter Landwirtschaft, Erhaltung der Kulturlandschaft, Naturschutz und
Landschaftspflege (KULAP)“ Forderungen von Gewdsserschutzmalnahmen angeboten (TMLNU 2007).
Die hierfur zur Verfigung stehenden Mittel werden spezifisch in Nahrstoffliberschussgebieten
eingesetzt. Eine forderungsfahige MaBRnahme ist die ,Senkung des betrieblichen N-Saldos” unter einen
Grenzwert von 50 bzw. 30 kg N/ha und Jahr, welche unterschiedlichen Férderungshéhen entsprechen
(TMLNU 2007). Diese Malnahme wird begleitet von Frihjahrs- und Herbst-Nmin-Messungen,
Bildungsveranstaltungen zur gewadsserschonenden Landwirtschaft, Pflanzenanalysen und daraus
abgeleiteten Diingungsempfehlungen, sowie N-Untersuchungen in Wirtschaftsdiingern. Eine weitere
Malnahme ist der ,,Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten” mit festgelegten Aussaatterminen
und dem Verzicht auf eine Diingung. Ebenso werden die ,Anwendung von Mulch- oder Direktsaat oder
Mulchpflanzverfahren” geférdert (TMLNU 2007). Eine weitere Bestandsaufnahme der Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) fiir den Zeitraum 2016-2021 beinhaltete 214
Grundwassermessstellen des Landes, sowie ca. 1200 Messstellen der Wasserversorger. Diese
Messungen ergaben, dass 15 der 60 Grundwasserkorper, die unter Thiiringer Zustandigkeit fallen, den
guten chemischen Zustand nicht erreichten (TLUG 2016).
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Erganzende MalRhahmen und Messprogramme

Unter der Koordination und Leitung der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft und finanziert vom
Thiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz laufen in Thiringen regionale
Gewasserschutzkooperationen, die sich als eine zentrale Malnahme zur Umsetzung der WRRL
verstehen. Beteiligt sind an diesen Kooperationen landwirtschaftliche Betriebe, beratende
Institutionen, der Bauerverband sowie Fachbehorden fiir Land- und Wasserwirtschaft. Im Jahr 2009
startete mit dem , Arbeitskreis Gewasserschutz” die erste Pilotkooperation (TMUEN 2016). Im Jahr
2017 gab es funf regionale Gewdsserschutzkooperationen, von denen drei unter anderem das Ziel
verfolgen die Nitrateintrdage in Gewasser zu verringern (Werner et al. 2017). Im Teilprojekt ,Erfassung
und Bewertung des Diingemanagements” wurde von 2009 bis 2012 in den Kooperationen eine
flachenbezogene Diingeplanung zur Verwertung organischer Diinger umgesetzt, unterstitzt von Nmin-
Untersuchungen und der Ermittlung von Ertragen. AulRerdem wurde anhand von kulturspezifischen N-
Salden der N-Saldo des Gesamtbetriebes abgeschatzt. In der Verlangerung dieses Teilprojektes wurden
dann von 2014 bis 2017 ergdanzenden MaBnahmen eingefiihrt, die in dieser Phase auf 35.000 ha
Ackerland von 28 Kooperationsbetrieben in N-Uberschussgebieten umgesetzt wurden. Dazu zihlten
spezifische MaRnahmen zur Reduktion des Nitrataustrags unter Winterweizen und Winterraps und
eine verbesserte Abschatzung des N-Bedarfs dieser Kulturen mittels Pflanzenanalyse, verschiedenen
Nitrattestverfahren und Modellrechnungen (Werner et al. 2017).

3.12.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben

3.12.2.1. Projekt: Weiterentwicklung eines Instrumentes fiir ein landesweites
Nahrstoffmanagement in Thiiringen — Quantifizierung der Stickstoff- und
Phosphoreintrige in das Grundwasser und die Oberflachengewdsser mit regionaler
und eintragsbezogener Differenzierung

Die TLUG arbeitet zusammen mit dem Forschungszentrum Jilich und dem Thiinen-Institut an einem
Projekt zur Weiterentwicklung eines Instrumentes, welches fiir ein landesweites
Nahrstoffmanagement in Thiringen nutzbar sein soll. Hierbei werden die Modelle RAUMIS (N-
Flachenbilanzsaldo), GROWA (Wasserhaushalt), DENUZ (Denitrifikation im Boden) und WEKU
(Denitrifikation im Grundwasser) einbezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass vorgegebene Grenzwerte fir
Nahrstoffbilanziiberschiisse nur unzureichend geeignet sind, um den N-Eintrag in das Grundwasser zu
kontrollieren. Denn trotz Einhaltung der geforderten Bilanzsalden im landesweiten Durchschnitt
kommt es zu hohen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (TLUG 2016). Des Weiteren wurde in der
Betrachtung von zwolf Eintragspfaden (sechs diffuse Pfade und sechs punktuelle Eintragspfade)
herausgefunden, dass 90 % des Stickstoffeintrages aus diffusen Quellen (Landwirtschaft) stammt
(TLUG 2017).

3.12.2.2. Untersuchung von Nnmin-Gehalt und N-Bilanz in Fruchtfolgen im Rahmen des Npin-
Monitorings auf Dauertestflachen

Im Auftrag des TMLFUN fihrte die TLL ein Nmin-Monitoringprojekt auf Nmin-Testflachen durch, welches
in der Summe Friihjahrs-Nmin-Ergebnisse von mehr als 1000 Flachen erfasste. Dazu zahlten 331 Nmin-
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Dauertestflichen (DTF), 652 betriebliche Testflaichen (BTF), sowie 61 Feldversuche mit Nmin-
Probenahme im Frihjahr. Als Vergleich wurden Herbst-Nmin-Proben auf 326 Flachen in
Wasserschutzgebieten gezogen (TMLFUN 2010). Auf den Dauertestflaichen wurden im Sommer nach
der Ernte der Hauptfrucht, im Herbst nach Vegetationsende und im Friihjahr zu Vegetationsbeginn
Nmin-Proben gezogen. Die Beprobung folgte einer fest gelegten (georeferenzierten) Beganglinie und
erfasst mittels Sammelmischprobe die Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm. Parallel zu der Bestimmung von
Nmin-Werten wurde auf den Dauertestflachen die Stickstoffflachenbilanz berechnet und zugehorige
Standort- und Bewirtschaftungsdaten erfasst (TMLFUN 2010).

3.12.2.3. Lysimeteranlage Buttelstedt — Kooperation Lysimeter

Im Rahmen der ,Kooperation Lysimeter” wurde in Thiiringen im Zeitraum von 1983 bis 2004 an vier
monolithisch befiillten wigbaren Lysimetern mit einer Oberfliche von 2 m? der N-Austrag und die
Sickerwassermenge in 2,3 m Tiefe unter verschiedenen Bodentypen und Bewirtschaftungsszenarien
dokumentiert sowie Stickstoffsalden fiir die jeweiligen Bewirtschaftungsszenarien berechnet (LFAMV
2013). Ein Versuchsschwerpunkt an dieser Lysimeteranlage stellte die Ermittlung des
Wasserverbrauchs verschiedener Kulturen und Feldgemiise dar. Im Jahr 2005 wurden 12 weitere
Lysimeter mit zwei verschiedenen Bodentypen in Betrieb genommen (LFAMV 2013).
Sickerwasserproben werden wodchentlich gesammelt und auf Nahrstoffe, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, organische Bestandteile, Schwermetalle und teilweise auf Pflanzenschutzmittel
untersucht. Parallel finden auf der Flache Messungen der N-Deposition statt (LFAMV 2013).

3.12.2.4. MaRBnahmen zur Ndhrstoffreduzierung in Thiiringen

Zur Erreichung der Ziele der WRRL wurde im Zeitraum 2009 bis 2015 in Thiiringen ein
MaBnahmenprogramm umgesetzt, welches jedoch nicht ausreichte um flachendeckend einen guten
chemischen Zustand aller Gewdsser zu erreichen. Férderungen im Rahmen von KULAP
GewasserschutzmalRnahmen erstreckten sich dabei Giber den Zeitraum von 2007 bis 2013 (TLUG 2014).
Im nachfolgenden Bewirtschaftungszeitraum sollen im Bereich Landwirtschaft bestehende freiwillige
AgrarumweltmalRnahmen sowie gewasserschonende MalRnahmen im Rahmen des KULAP fortgefiihrt
werden. Ebenso sollen Gewdsserschutzkooperationen weitergefiihrt und ausgebaut werden (TLUG
2014). Schwerpunkt dieser MalRnahmen wird in Nahrstoffiberschussgebieten liegen, in denen der
gute Zustand der Gewaésser auf Grund von Eintrdgen aus der Landwirtschaft nicht erreicht wird.
Bezogen auf die Grundwasserqualitat wird zur Ausweisung von Nahrstoffliberschussgebieten das
sogenannte Regionalisierungswerkzeug SIMIK+ (Simple Updating and Indicator Kriging based on
Additional Information) angewandt. Neben Daten aus dem Grundwassermonitoring flieBen hier
Informationen Uber hydrogeologische Verhaltnisse und die Landnutzung ein. Basierend auf den
Erfahrungen des ersten Bewirtschaftungszeitraumes in diesen Nahrstoffliberschussgebieten wurde in
der grundwasserschonenden MaRnahme ,Reduzierung der betrieblichen N-Uberschiisse” fiir den
zweiten Bewirtschaftungszeitraum (2014 bis 2020) das bisherige Zielsaldo von 50 bzw. 30 kg N ha
(freiwillige Wahl der teilnehmenden Betriebe) auf 40 kg N ha abgesenkt, da sich die Mehrzahl der
Betriebe in Rahmen der MaRnhahme das Saldo von 50 kg N ha* wihlte (TLUG 2014).
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Tab. 12: Zusammenfassung der MalRnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser,
Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Thiringen

MafBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Diingeverordnung (DV) Nitratrichtlinie N-Bilanzen nach DUV TMIL Land
Thiringen
TLL?
TLUG?

Landwirtschaftsbetriebe

Stoffstrombilanzverordnung Nitratrichtlinie Hoftorbilanz TMIL Land

(StoffBilV) Thiringen
TLL?

Landwirtschaftsbetriebe

Dingebedarfsermittlung (DuV) Nitratrichtlinie Friihjahrs- Nmin TMIL: Land

Thiringen
TLL2 &

Landwirtschaftsbetriebe

Landwirtschaftliche Beratung WRRL* Frihjahrs- Nmin TMILY Land
Thuringen
Herbst- Nmin TLL?
Nitrat-Sulfat- TLUG?
Tiefbohrungen

Landwirtschaftsbetriebe
Schlagbilanzen

Agrarumweltmalnahmen zum WRRL* N-Bilanzen TMILY Land
Grundwasserschutz o Thiringen
Friihjahrs- Nmin TLL?
BUND
Herbst- Nmin TLUG?
. . EU
SIMIK+ Landwirtschaftsbetriebe
Landwirtschaftliche Nitratrichtlinie N-Bilanzen TMIL Land
Dauermonitoringflachen . Thiringen
WRRL* Lysimeter TLL?
Friihjahrs-Nmin TLUG?
Ernte- Nmin Landwirtschaftsbetriebe
Herbst- Nmin
Landesweites Nitratrichtlinie N-Bilanzen TMIL Land
Nahrstoffmanagement Thuringen
WRRL* Modellpaket GROWA- TLUG?
DENUZ-WEKU
TLL?
Forschungszentrum
Jalich
1TMIL Thiringer Ministerium fur Infrastruktur und Landwirtschaft
2TLL Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft
3TLUG Thiringer Landesamt fir Umwelt und Geologie
4WRRL Wasserrahmenrichtlinie
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4, Messprogramme und Forschungsvorhaben in Danemark und den

Niederlanden
4.1. Danemark
4.1.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts

Ordnungsrechtliche MaRnahmen, Kontrollen und Messprogramme

In Danemark werden seit 1987 nationale Aktionsprogramme zum Schutz von Grund- und
Oberflachengewassern vor zu hohen Nahrstoffeintragen aus der Landwirtschaft (Action Plans for the
Aquatic Environment APAEs I-Ill, Green Growth Agreement und Food and Agriculture Package)
landesweit umgesetzt (EPA-DK 1989, Christel et al. 2017, Hansen et al. 2017, Tabelle 13). Die
Programme beinhalten die Anwendung der danischen Vorgaben zur guten fachlichen Praxis als
verpflichtende MaRnahmen sowie weitergehende Einschrankungen beim Nahrstoffmanagement.
Darunter fallen MaRnahmen wie z.B. eine verpflichtende Diingebedarfsplanung, die Erstellung und
Meldung von Nahrstoffbilanzen flr samtliche Betriebe und die Berechnung betriebseigener
Stickstoffquoten, welche eine Dingung unterhalb des 6konomischen Optimums vorschreiben. Im
Verlauf wurden die EU-Vorgaben zur Nitratrichtlinie, der Wasserrahmenrichtlinie und der
Grundwasserrichtlinie in die nationalen Aktionsprogramme integriert (Jgrgensen und Stockmarr 2009,
Grant et al. 2011, Mst-DK 2012, Christel et al. 2017). Die Umsetzung der MaBnahmen und die
Durchfiihrung der Kontrollen erfolgt in Kooperation von regionalen Behorden, dem Institute for
Bioscience der Aarhus Universitat, dem Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS) sowie
der Danish Environmental Protection Agency (EPA) im Auftrag des Ministry of Environment and Food
of Denmark.

Die Wirksamkeit der MaRnahmen wird im Rahmen des nationalen Monitoring- und Messprogramms
NOVANA (National Monitoring and Assessment Programme for the Aquatic and Terrestrial
Environments), welches verschiedene Belastungsparameter der Umwelt beriicksichtigt, liberprift. Das
Monitoring-Netzwerk umfasst in Unterprogrammen die Uberwachung von Luftqualitit und
atmosphdrischer Deposition, Punktquellen, landwirtschaftlichen Wassereinzugsgebieten, des
Grundwassers, der FlieBgewdsser, Seen, Meeresgewasser, natlirlichen Lebensrdume sowie ein
landesweites Luftqualitdtsmonitoring (Svendson und Norup 2005, Kronvang et al. 2008, Jgrgensen und
Stockmarr 2009, Grant et al. 2011, Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al. 2017, Christel et al. 2017,
Hansen et al. 2017).

Die Gewasserliberwachung in Danemark besteht in ihren Grundziigen seit 1989, so dass trotz
kontinuierlicher Weiterentwicklungen des Programms lange Messzeitreihen zur Verfligung stehen. Die
Ziele des NOVANA-Monitorings hinsichtlich der Erreichung der Gewasserschutzziele gliedern sich
dabei in (Svendson und Norup 2005, Grant et al. 2011, Blicher-Mathiesen et al. 2017):

e Bereitstellung des notwendigen Wissens Uber die qualitative und quantitative Entwicklung der
Gute des Grundwassers und Identifizierung von treibenden Faktoren

e Bewertung und Dokumentation der Wirkung der Aktionsprogramme und MalRnahmen zum
Grundwasserschutz

e Erflllung und Einhaltung der Europdischen Richtlinien und Vorgaben
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e Verbesserung der Informationsgrundlagen fiir die Entwicklung zukiinftiger Aktionsprogramme
und MaRnahmen zum Schutz des Grundwassers sowie Schaffung ausreichender
Datengrundlagen fir die Modellierung und Erreichen eines besseren Verstandnisses zu den
Zusammenhangen zwischen Grund- und Oberflachengewadssern

Das Monitoring-Netzwerk zur Gewasserliberwachung setzt sich zusammen aus dem Programm zur
Uberwachung der Gewésserqualitit in landwirtschaftlich gepriagten Wassereinzugsgebieten (LOOP),
der allgemeinen Grundwasseriiberwachung und dem FlieBgewassermonitoring (Grant et al. 2011, Mst-
DK 2012). Die Ergebnisse aus dem Monitoring in den landwirtschaftlichen Wassereinzugsgebieten
(LOOP) dienen zur Interpretation und Unterstiitzung des allgemeinen Grundwasser- und
FlieRgewdssermonitorings. Zudem sind die Messdaten aus den flachen Grundwassermessstellen der
LOOP-Gebiete auch direkter Bestandteil des landesweiten Grundwassermonitorings (Mst-DK 2012,
Christel et al. 2017).

Das Grundwassermonitoring in Danemark wird auf Basis von 75 Grundwasseriberwachungszonen mit
jeweils bis zu 25 Messstellen, insgesamt 100 flachen Grundwassermessstellen aus dem LOOP-
Programm und Analyseergebnissen aus rund 5500 Trinkwasserbrunnen durchgefiihrt. Das Monitoring
soll nur Grundwasser berlicksichtigen, welches auch Kontakt zu Oberflaichengewdassern hat. Zudem
wird zu 75 % Grundwasser beprobt, welches laut Altersbestimmung (Methode: Chlorierte Fluor-
Kohlenwasserstoffe (CFC)) nach 1940 gebildet wurde. Im Laufe der Zeit wurden vermehrt zusatzliche
Messstellen eingerichtet, die vor allem das obere Grundwasser im Bereich zwischen 5-10 m Tiefe des
Aquifers (10-20 m Bodentiefe) erfassen sollen (Grant et al. 2011, Mst-DK 2012).

Das FlieRgewassermonitoring dient zur Darstellung von Trends und zur Abschatzung des Transportes
von Wasser und Nahrstoffen in die Seen und Meeresgewasser. Das Monitoring wird des Weiteren zur
Aufklarung des Zusammenhangs zwischen dem Nahrstoffeinsatz in den landwirtschaftlich gepragten
Wassereinzugsgebieten und den daraus resultierenden Nahrstoffkonzentrationen in den
FlieRgewdssern genutzt. Die iberwachten Flisse kénnen anhand der natirlichen und anthropogenen
Bedingungen innerhalb der Wassereinzugsgebiete gruppiert werden, so dass das Monitoring zur
Beschreibung eines Ausgangszustandes und zur Beobachtung von Trends hinsichtlich der
Nahrstoffbelastung genutzt wird (Mst-DK 2012).

4.1.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben
4.1.2.1. Agicultural Catchment Monitoring Programme (LOOP)

Das Monitoring von Stickstoff- und Phosphorfrachten in vorrangig durch die Landwirtschaft
beeinflussten Wassereinzugsgebieten im Rahmen des Programms LOOP ist Teil des NOVANA-
Monitorings und erfolgt in Kooperation von regionalen Behorden, dem Institute for Bioscience der
Aarhus Universitdt, dem Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS) sowie der Danish
Environmental Protection Agency (EPA). Dabei sind die regional ansdssigen Behdrden verantwortlich
fir die Probenahme, die Erfassung der Bewirtschaftungsdaten auf den Betrieben, die
Qualitatssicherung, Datenverarbeitung und -Gbermittlung sowie die Veroffentlichung eigener Daten.
Die Gesamtkoordination des Messprogramms obliegt dem GEUS, welcher auch Pflichtenhefte und
Anleitungen zum Vorgehen u.a. bei der Probenahme, zur Installation der Messstellen und zur Analyse
der Proben erstellt. GEUS sowie das Institute for Bioscience der Aarhus Universitat kontrollieren und
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veroffentlichen die Analysewerte in einer nationalen Datenbank (JUPITER) und sind fir die jahrliche
Berichterstattung verantwortlich (Svendson et al. 2005, Jgrgensen und Stockmarr 2009, Thorling 2012,
Blicher-Mathiesen et al. 2017, Christel et al. 2017).

Ziel des Messprogrammes ist die Erfassung und Bewertung des gegenwartigen landwirtschaftlichen
Managements sowie der daraus resultierenden Nitratauswaschung aus der Wurzelzone. Daneben wird
auch die Nahrstoffbefrachtung des Grundwassers, der FlieBgewdsser, Seen und Meere durch
landwirtschaftliche Aktivitaiten ermittelt. Die Daten werden zu reprdsentativen Zeitreihen
zusammengefiigt mit dem Ziel eine Extrapolation auf die gesamte Landesebene durchfiihren zu
kénnen. Die Parametrisierung und Validierung entsprechender Modelle, welche die Stickstoffdynamik
und den Transport auf dem hydrologischen Pfad in agrarisch gepragten Wassereinzugsgebieten
abbilden kénnen sowie die Abbildung von Szenarien lGber die Wirksamkeit von ReduktionsmaBnahmen
oder den Einfluss von Klimadnderungen werden auf Basis der Zeitreihen vorgenommen (Svendson et
al. 2005, Grant et al. 2011, Tabelle 13).

Das  Nitratmonitoring wird in genauer definierten, landwirtschaftlich (iberpragten
Wassereinzugsgebieten durchgefiihrt. Die Einzugsgebiete sollen die bedeutenden Boden-Klimardaume,
Unterschiede bezliglich der Tierhaltungsdichte sowie angebaute Kulturpflanzenarten reprasentieren.
Vier Untersuchungsgebiete sind in tonreichen, zwei in sandigen Bodenregionen angesiedelt. Auf
Schlag- und Betriebsebene werden jahrlich Daten zum landwirtschaftlichen Management erhoben.
Das Bodenwasser in der Wurzelzone (bis 1 m Tiefe) wird an 31 Messpunkten mit jeweils 30
Beprobungen im Jahr untersucht. Drainagewdasser und Flisse werden 26-mal pro Jahr an fiinf, das
obere Grundwasser sechsmal an 100 Messstellen (1,5-5 m Bodentiefe) beprobt. Die Ergebnisse werden
mit Daten aus Befragungen und Aufzeichnungen zur Bewirtschaftung auf Schlagebene und mit Daten
zum Weitertransport im aquatischen System abgeglichen (Svendson et al. 2005, Jgrgensen und
Stockmarr 2009, Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al. 2017, Christel et al. 2017).

Laut Svendson et al. (2005) sind Messungen zur direkten Berechnung des Sickerwasseraufkommens in
der Wurzelzone aufgrund der Ublicherweise haufigen Nutzungsdanderungen nicht zielfilhrend, so dass
anhand von Messdaten validierte Bodenwasserhaushaltsmodelle unter Bericksichtigung von
Klimadaten, Bodenkennwerten und der Landnutzung zur Berechnung des Sickerwasseraufkommens
verwendet werden.

Flr das Monitoring in den Untersuchungsgebieten werden also gemessene und modellierte Daten zur
Abbildung des Zusammenhangs zwischen der Bewirtschaftung und der Nahrstoffverlagerung in die
Gewadsser genutzt. In sechs Gebieten werden sowohl Bewirtschaftungsdaten auf Schlag- und
Betriebsebene aus Befragungen und regionalen/nationalen statistischen Erhebungen zur Berechnung
von Nahrstoffbilanzen erhoben als auch Messungen und Modellierungen zur Erfassung der
Nahrstoffsituation und des Nahrstofftransportes durchgefiihrt. In einem Gebiet werden hingegen
ausschlieBlich Bewirtschaftungsdaten auf Schlag- und Betriebsebene zur Verbesserung der
Datengrundlagen erfasst (Svendson et al. 2005, Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al. 2017).
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4.1.2.2. Monitoring in der Wurzelzone

Betriebsdatenerhebung

Fir die Berechnung von Nahrstoffbilanzen und die Modellierung der Nitratauswaschung innerhalb der
Wassereinzugsgebiete im LOOP-Monitoring werden Daten aus den Betriebsdatenregistern und
Nahrstoffvergleichen basierend auf der generellen jahrlichen Dokumentations- und Meldepflicht der
landwirtschaftlichen Betriebe erhoben. Anhand der Daten zu den angebauten Kulturen, den
eingesetzten Diingemitteln, den Tierbesatzzahlen und der Verwendung von Richt- und
Standardwerten (z.B. Ernteertrdge nach Boden-Klimaregion) wird das Nahrstoffaufkommen auf
Betriebsebene ermittelt und nachfolgend auf die bewirtschaftete Flache bezogen.

Klimadaten, Bodenwasserdynamik und Wasseranalysen

In den Untersuchungsgebieten des LOOP-Programms werden auf Tagesbasis Wetterdaten
(Lufttemperatur, Strahlung, potentielle Evaporation, Niederschlag) erhoben und zur jahrlichen
Modellierung der Bodenwasserdynamik und der Nahrstoffverlagerung auf unterschiedlichen
raumlichen Skalen verwendet sowie zur Interpretation und Korrektur von Daten genutzt. Zur Ableitung
und Kalibration der Modelle wurden in drei Untersuchungsgebieten anhand von Bodenprofilen die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit sowie die pF-Charakteristik bestimmt.

Die Konzentrationen von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Gesamtstickstoff und der pH-Wert werden im
Bodenwasser der Wurzelzone (0-1 m Tiefe) an insgesamt 31 Bodenwassermesspldtzen in 5
Untersuchungsgebieten des LOOP-Monitorings wahrend der Sickerwasserperiode wdchentlich,
festgeschrieben sind 30 Messungen im Jahr, untersucht. Zur Gewinnung der Proben sind an den
Bodenwassermessplatzen jeweils 10 Saugkerzen in einer Bodentiefe von 1m verbaut. Der
Grundwasserstand wird an den Messstationen wadhrend der Sickerwasserperiode wochentlich,
ansonsten monatlich erfasst. In Abhangigkeit von der Bodenart sowie der Berlicksichtigung von
Drainierung werden unterschiedliche Wasserhaushaltsmodelle (NLES, DAISY) bei der Berechnung der
Bodenwasserdynamik herangezogen.

In Untersuchungsgebieten mit Drainagen werden an 1-4 Messpunkten je Gebiet die Abflussmengen
kontinuierlich bestimmt und wochentlich Proben hinsichtlich der Nahrstoffgehalte wahrend der
Sickerwasserperiode (ca. 26 Termine im Jahr) untersucht (Svendson et al. 2005, Mst-DK 2012, Blicher-
Mathiesen et al. 2017, Christel et al. 2017).

Nahrstoffbilanzen

In Danemark wird jahrlich eine nationale Hoftorbilanz zur Ermittlung des landesweiten
Bilanziiberschusses und daraus abzuleitender Nahrstoffverluste als Indikator fir die Bewertung der
Wirksambkeit der nationalen Aktionsplane berechnet. Dabei wird der Zeitraum beginnend mit dem Jahr
1941 betrachtet. Die Daten werden aus dem Agrarkataster, nationalen statistischen Erhebungen und
der Literatur entnommen. Aus dem Verhaltnis der nationalen Stickstoffabfuhr und Stickstoffzufuhr
wird die Stickstoffnutzungseffizienz fir die gesamte landwirtschaftliche Produktion berechnet (Hansen

et al. 2012, Hansen et al. 2017).
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Des Weiteren werden auf Ebene der Wassereinzugsgebiete Feld-Stallbilanzen verwendet, da fiir diese
raumliche Ebene keine ausreichende Datengrundlage zur Erstellung von Hoftorbilanzen zur Verfligung
steht (Mst-DK 2012, Christel et al. 2017).

Modellierung der Nitratauswaschung

Zur Berechnung von Nitratfrachten in den Untersuchungsgebieten und zur Ubertragung der
punktuellen Ergebnisse auf Gebietseinheiten werden in Danemark hydrologische Modelle anhand von
Bewirtschaftungsdaten, Bodenparametern und Messwerten zur Nitratauswaschung entwickelt,
validiert und angewendet. Dabei wird das Modell NLES (Nitrogen Leaching EStimator) verwendet, mit
dessen Hilfe ein jahrlicher Wert fir die Nitratauswaschung berechnet werden kann.
Eingangsparameter sind die Bodenart, der Gehalt an organischer Substanz, das jahrliche
Sickerwasseraufkommen in Abhdngigkeit von der angebauten Hauptkultur, der Vorfrucht und der
Folgefrucht, die Anwendung organischer und mineralischer Dilingemittel im Zeitraum
Frihjahr/Sommer und Herbst/Winter, die Beweidung sowie die N-Fixierung (Svendson et al. 2005,
Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al. 2017).

Zur Extrapolation der Nitratauswaschung von Punktmessungen auf die Ebene der jeweiligen
Wassereinzugsgebiete im LOOP-Programm wird zundchst die Nitratauswaschung fiir alle Flachen mit
dem Modell NLES berechnet. In einem zweiten Schritt wird das deterministische Boden-Wasser-
Pflanzen-Modell DAISY fiir die Bodenwassermessplatze parametrisiert, kalibriert und ebenfalls fir
samtliche Flachen der Untersuchungsgebiete angewendet. (Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al.
2017).

Die Berechnung der Nitratauswaschung auf nationaler Ebene wurde fiir die aktuelle
Nitratberichterstattung nach drei unterschiedlichen Verfahren vorgenommen, wobei darauf
hingewiesen wird, dass die Berechnung fiir die nationale Ebene noch mit groen Unsicherheiten
verbunden ist und einer Weiterentwicklung bedarf. Die verwendeten Modelle zeigen vor allem
Schwéachen in Bezug auf die organische Bodensubstanz (Mst-DK 2012). Folgende Kombinationen
fanden Verwendung:

e Unter Verwendung des Modells DAISY wurde anhand von Agrarkatasterdaten fiir jeden Schlag
ein Standardwert flr die Nitratauswaschung aus der Kombination von Kulturpflanzen, Béden
und dem Diingemitteleinsatz berechnet.

e Unter Verwendung des Modells NLES und Nutzung von Daten aus dem landwirtschaftlichen
Kataster wurde landesweit fiir jeden Schlag die Nitratauswaschung berechnet.

e Die Ergebnisse der Modellierung aus dem Monitoring in den LOOP-Untersuchungsgebieten
wurden unter der Annahme einer guten Reprasentativitdt hinsichtlich der bedeutendsten
Bodenregionen anhand der Bodenart (Sand und Lehm) auf nationale Ebene extrapoliert.

AbschlieBend wurden die Ergebnisse aus den drei Varianten zur Bildung von Mittelwerten genutzt. Die
modellierten Werte hinsichtlich der Nitratauswaschung, Ammoniakemission und Denitrifikation
wurden mit den Stickstoffbilanzsalden der Hoftorbilanzen abgeglichen und eine relativ gute
Ubereinstimmung ermittelt (Mst-DK 2012).
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Trendermittlung

Fiir die Abbildung langfristiger Trends und die Analyse der Wirksamkeit von MaBBnahmen unter
Bericksichtigung stark abweichender Wetterbedingungen zwischen den Jahren wird ein nicht-
parametrischer und robuster statistischer Test (Kendall seasonal test, Hirsch und Slack 1984) auf die
jahrlichen gemessenen und durchflussgewichteten Nitratkonzentrationen im Bodenwasser und in
FlieRgewdssern angewendet (Mst-DK 2012, Blicher-Mathiesen et al. 2017).

Bei der langfristigen Betrachtung von Trends anhand von Modellrechnungen wird die
Nitratauswaschung jedes Bewirtschaftungsjahres mit samtlichen Klimajahren des betrachteten
Zeitraumes berechnet und abschlieBend der Mittelwert aus den Szenarien fir jedes
Bewirtschaftungsjahr ermittelt. Es konnte eine gute Ubereinstimmung von Trends zwischen
modellierter Nitratauswaschung und gemessenen Nitratkonzentrationen in zugehoérigen
FlieRgewassern beobachtet werden (Mst-DK 2012).

4.1.2.3. Grundwassermonitoring in agrarischen Wassereinzugsgebieten (LOOP)

Im Rahmen des LOOP-Monitorings werden in finf agrarischen Wassereinzugsgebieten an jeweils zwei
bis drei Messstellen, welche sich in Bodentiefen von 1,5 bis 5 m befinden, Nahrstoffkonzentrationen
im Grundwasser an sechs Terminen im Jahr analysiert (Svendson et al. 2005). Zudem werden in
Ergdnzung auch vereinzelt tiefere Grundwasserbereiche beprobt, um weitere Informationen tber die
Nahrstoffflisse zu erhalten. Die Grundwassermessstellen sind auch Teil des nationalen
Grundwassermonitorings (Svendson et al. 2005, Jgrgensen und Stockmarr 2009).

Eine regionale Analyse beziiglich der Trends von Nitratkonzentrationen im Grundwasser Danemarks
im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung von Hansen et al. (2012) hat gezeigt,
dass auf Grundlage von Altersanalysen des Grundwassers langfristig ein deutlicher Effekt regional, aber
auch national verdanderter Stickstoffbilanziiberschiisse auf die Nitratbelastung in nicht reduziertem
Grundwasser abgebildet werden kann. Den Ergebnissen zur Folge konnte eine regelméaRige Ermittlung
von Nitratkonzentrationen im Grundwasser in Verbindung mit einer Altersbestimmung des
Grundwassers die Auswirkungen von Nitratauswaschungen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
auf die Entwicklung und den Verlauf der Nitratbelastung im Grundwasser sichtbar machen.

4.1.2.4. FlieBgewdssermonitoring in agrarischen Wassereinzugsgebieten (LOOP)

In den Untersuchungsgebieten wurde im jeweils bedeutendsten FlieRgewdsser ein Messpunkt
eingerichtet, an dem kontinuierlich der Wasserfluss gemessen und 14-tdgig Wasserproben fir
Nahrstoffanalysen entnommen werden. Die an den Messstellen erhobenen Daten sollen den
gesamten Nahrstoffaustrag aus dem jeweiligen agrarischen Einzugsgebiet abbilden. Die Analysen
werden auch im Rahmen des FlieBgewdssermonitorings verwendet (Svendson et al. 2005, Jgrgensen
und Stockmarr 2009).

Kronvang et al. (2008) haben in Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der modellierten

Nitratauswaschung aus Wassereinzugsgebieten und gemessenen Nitratkonzentrationen in

FlieBgewdssern zum Teil eine deutlich verzogerte Messbarkeit von Effekten festgestellt. Dies wird auf
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eine gewisse Anpassungszeit fir die Umsetzung von MaRnahmen auf den Betrieben, hydrologisch
bedingt langere FlieBzeiten von der landwirtschaftlichen Flache in die Flisse, die unterschiedliche
Wirksamkeit von MaRBnahmen in den verschiedenen Produktionssystemen und zum Teil reduzierende
Bedingungen in Grundwasser und Fliissen zurtickgefiihrt. Extrem unterschiedliche Wetterbedingungen
in Einzeljahren koénnen ebenfalls Ungenauigkeiten hervorrufen, wobei die hydrologischen
Bedingungen in den Wassereinzugsgebieten laut Kronvang et al. (2008) den grofSten Einfluss auf den
Zusammenhang zwischen der modellierten Nitratauswaschung und den Nitratkonzentrationen in den
Flissen haben.

Tab. 13: Zusammenfassung der Malnahmen zur Reduktion landwirtschaftlicher Nitrataustrage ins Grund-
wasser, Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen und Finanzierung in Danemark

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen  Finanzierung
APAE I-1114 Nitratrichtlinie Hoftorbilanzen EPA! Ministry of
G G h A WRRL? Du | GEUS? Environment
reen Growth Agreement lingeplanung and Food
Food and Agriculture Package Universitat Aarhus
LOOP-Monitoring (NOVANA) Nitratrichtlinie Betriebsdaten EPA! Ministry of
WRRL? Hoftorbil GEUS? Environment
oftorbilanzen and Food
Schlagbilanzen Universitat Aarhus
Modellierte

Nitratauswaschung
Dranagemessungen
Nitrat-Sulfat-Tiefbohrungen
Saugkerzenanlagen
Sickerwassermessungen
Grundwassermessungen

FlieRgewdssermessungen

Fortlaufende Entwicklung Nitratrichtlinie Verlagerung von EPA! Ministry of

hydrologischer Modelle WRRL? Néhrstofffrachten aus der GEUS? Environment
Landwirtschaft in and Food
Oberflachengewasser Universitit Aarhus

Bestimmung der Denitrifikation im Nitratrichtlinie Grundwassermessung EPA! Ministry of

Grundwasser und in Environment

Oberflachengewassern WRRL? GEUS? and Food

Universitat Aarhus

Ermittlung der Verweilzeiten des Nitratrichtlinie Grundwasseralter, EPA? Ministry of
Sickerwassers s hydrogeologische 5 Environment
WRRL Beschreibungen und GEUS and Food
Modellierung Universitit Aarhus
Agrarumwelt- und Nitratrichtlinie Néhrstoffbilanzen Ministry of EU
KlimamaRnahmen . Environment and Food
WRRL3 Sickerwasseruntersuchungen
EPA?
GEUS?

Universitat Aarhus
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1EPA Environmental Protection Agency Denmark

2GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland
SWRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
4APAE I-1Il  Action Plans for the Aquatic Environment
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4.2, Niederlande
4.2.1. Organisation von GrundwasserschutzmaBnahmen im Bereich des Ordnungsrechts

Ordnungsrechtliche MaRnahmen, Kontrollen und Messprogramme

In den Niederlanden ist das Ministerium fiir Wirtschaft mit der zustandigen Abteilung fir
Landwirtschaft verantwortlich fir die Regulierung des Einsatzes von Dingemitteln im Sinne der
Umsetzung der Nitratrichtlinie.

Zustandig fur die Nitratberichterstattung in den Niederlanden ist das Nationale Institut fiir Gesundheit
und Umwelt des Ministeriums fiir Volksgesundheit, Gemeinwohl und Sport (RIVM) im Auftrag des
Ministeriums fur Infrastruktur und Wasserwirtschaft, des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Natur und
Lebensmittelqualitat sowie des Ministeriums fiir Wirtschaft und Klimapolitik.

Das niederlandische Dilingegesetz gilt mittlerweile in sechster Auflage seit 1996 und sieht zur
Umsetzung der Nitratrichtlinie eine Anwendung der Vorgaben auf allen landwirtschaftlich genutzten
Flachen ohne die gesonderte Ausweisung gefdahrdeter Gebiete vor. Allerdings werden spezifische
MaBnahmen in Abhangigkeit von der Auswaschungsgefdahrdung der Boden fiir Sand-, Loss,- Ton- und
Torfbdden festgelegt (Fraters et al. 2011, Willems et al. 2013, de Koeijer et al. 2015, Van Grinsven et
al. 2016). Die niederlandische Verordnung gewahrt eine maximale Aufbringung von 170 kg N/ha
organischer Diingemittel aus tierischer Produktion. Milchviehbetriebe mit einem Griinlandanteil von
mehr als 80 % konnen von der Derogationsregel Gebrauch machen und bis zu 230 kg N/ha an
organischen Dingern einsetzen. Fir die Summe der insgesamt anzuwendenden organischen und
mineralischen Diingemittel wurden boden- und pflanzenspezifische Obergrenzen fiir N und P definiert.

Das Ministerium fir Infrastruktur und Wasserwirtschaft ist fur die Implementierung der WRRL
verantwortlich. Auf regionaler Ebene liegt die Zustandigkeit bei den Provinzen und auf lokaler Ebene
bei den 6rtlichen Kommunen, wahrend die Ebene der Bearbeitungsgebiete im Verantwortungsbereich
der Wasserverbande liegt (Europaische Kommission 2012). Die MaBnahmen zur Umsetzung werden in
den ,,River Basin Managment Plans (RBMPs)“ erldutert. Darin als MaRnahme aufgefiihrt ist auch der
5. Nationale Aktionsplan zur Umsetzung der Nitratrichtlinie zur Senkung der Nitrateintrdge durch die
Landwirtschaft (Van Grinsven et al. 2016).

Das Nitratmonitoring im Grundwasser in den Niederlanden erfolgt auf unterschiedlichen
Verwaltungsebenen national, regional sowie im Wassereinzugsgebiet von Trinkwasserbrunnen. Ein
GrofRteil der Daten wird in einer nationalen Datenbank erfasst und zur Bewertung auf nationaler Ebene
herangezogen. Das Niederlandische Umweltamt (PBL) ist fiir die Koordination des Netzwerkes, die
Interpretation der Daten sowie die Berichterstattung verantwortlich. Wasserversorger unterrichten
das Ministerium fiir Infrastruktur und Wasserwirtschaft in der Regel jahrlich Gber die
Grundwasserqualitat. Die Daten werden ebenfalls durch das Niederlandische Umweltamt verwaltet.
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4.2.2. Aktuelle Messprogramme und Forschungsvorhaben

Zur Bewertung der Wirksamkeit des nationalen Aktionsprogramms zur Umsetzung der Nitratrichtlinie
wurde neben dem reguldaren Wirkungsmonitoring in Bezug auf die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung, die Qualitdt des Grundwassers sowie der Oberflaichengewdsser zusatzlich ein
spezifisches Programm, das Minerals Policy Monitoring Programme (LMM), zur gesonderten
Quantifizierung der Nitratemissionen aus der Landwirtschaft und zur Uberpriifung der Effekte von
gedanderten Bewirtschaftungsmalnahmen auf die Nitratbelastung des Wassers eingerichtet. Um nicht
durch die Landwirtschaft verursachte weitere diffuse Nahrstoffquellen bei der Bewertung der
Wirksamkeit von MaRnahmen mdglichst ausschlieSen zu kénnen, wird im LMM je nach standortlichen
Gegebenheiten die Nitratkonzentration des Sickerwassers aus der Wurzelzone, des oberflaichennahen
Grundwassers oder auch die Wasserqualitdt in Entwasserungsgraben auf den landwirtschaftlichen
Betrieben erfasst, wodurch die Auswirkungen der aktuellen Bewirtschaftung (maximal 4 Jahre
zurlickliegend) abgebildet werden (Fraters et al. 2016). LMM beinhaltet zwei zentrale
Monitoringnetzwerke, (1) das Basismonitoring und (2) das Derogationsnetzwerk. Das Programm wird
in Zusammenarbeit vom Zentrum fir Umweltqualitdt des Nationalen Instituts fir Volksgesundheit und
Umwelt und der Universitat Wageningen (Economic Research) durchgefihrt. Im Zuge des Programms
werden auf landwirtschaftlichen Betrieben sowohl BewirtschaftungsmaRnahmen als auch die
Wasserqualitat Gberwacht (Fraters et al. 2007, De Goffau et al. 2012, Fraters et al. 2016, Fraters et al.
2017, Hooijboer et al. 2017).

4.2.2.1. Reguldres Monitoring der landwirtschaftlichen Praxis und Wasserqualitat

Das Statistische Bliro Niederlande (CBS) erfasst jahrlich allgemeine Daten, wie z.B. die betriebliche
Flachenausstattung und Tierzahlen im Rahmen der Landwirtschaftszahlung und berechnet N- und P-
Bilanzen fiir die landwirtschaftliche Produktion. Spezifischere Daten werden durch das Agricultural
Economics Research Institute (LEl) der Universitdt Wageningen (ber das Farm Accountancy Data
Network (FADN) erhoben. Dazu zdhlen Nahrstoffbilanzen und die eingesetzte Menge von
Dingemitteln. Im FADN-Netzwerk werden 1.500 Betriebe aus der Landwirtschaftszahlung erfasst,
wodurch rund 95 % der niederlandischen Landwirtschaft reprdsentiert werden sollen. Am LEI werden
samtliche Rechnungsbelege der Betriebe geprift, Nahrstoffinventare erstellt sowie Daten Uber
Fruchtfolgen oder Weidesysteme erfasst. Darliber hinaus wird der Diingemitteleinsatz, der Einsatz
organischer Diinger, die Anwendung der Dingemittel differenziert flr Acker- und Griinland, die
Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen und Ernteertrdge sowie die daraus resultierenden
Nahrstoffiiberschiisse berechnet. Die Betriebe und Daten des FADN-Netzwerks werden z.T. auch im
Minerals Policy Monitoring Programme (LMM) verwendet (Fraters et al. 2011 und 2016, Hooijboer et
al. 2017).

Die Uberwachung der Grundwasserqualitat erfolgt an rund 360 Messstellen, die anhand der Bodenart,
der Landnutzung und der hydrogeologischen Verhiltnisse klassifiziert wurden. Die Dauermessstellen
befinden sich aulRerhalb landwirtschaftlich genutzter Flachen. Das Grundwasser wird in Tiefen von
5-15 m und 15-30 m unter der Bodenoberflache beprobt. Flache Messstellen in Sandregionen werden
jahrlich, jene in Ton- und Torfregionen alle zwei Jahre beprobt. Die tiefen Grundwassermessstellen
werden in vierjahrigem Turnus beprobt. Die Daten werden nicht zur Nitratberichterstattung genutzt,
wohingegen ein Teil der Daten im Rahmen der WRRL verwendet wird (Fraters et al. 2011 und 2016).
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4.2.2.2, Minerals Policy Monitoring Programme (LMM)

Das LMM besteht aus unterschiedlichen Monitoringprogrammen zur Trendbeobachtung, einem
Uberblicksweisen Monitoring sowie Forschungsprogrammen. Die bedeutendsten LMM-Programme
zur Evaluierung der politischen MaRnahmen sind das Basis (Trend)-Monitoring und das Derogations-
Monitoring.

Trend-Monitoring

Die MalBnahmen zur Umsetzung der Nitratrichtlinie werden in den Niederlanden in Abhangigkeit von
der Bodenart und der entsprechenden Nitratauswaschungsgefahrdung geplant und festgesetzt. Das
Monitoring im LMM differenziert daher auch nach Bodenregionen, welche in Sand-, Loss-, Ton- und
Torfbdden untergliedert sind. Jede Bodenregion wurde weiter in eine oder mehrere Teilregionen
differenziert. Innerhalb der Regionen werden die jeweils bedeutendsten landwirtschaftlichen
Betriebstypen entsprechend des Anteils an der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache
betrachtet. Es wird generell im Monitoring nur eine eingeschrankte Auswahl von Betriebstypen
(Marktfrucht-, Milchvieh- sowie andere viehhaltende Betriebe) beriicksichtigt, da die durch die Vielfalt
von Betriebsformen verursachte Variation der BewirtschaftungsmalRnahmen und der resultierenden
Auswirkungen auf die Wasserqualitat innerhalb des Untersuchungsumfangs moglichst minimiert und
dadurch Anderungen in der Bewirtschaftung und Wasserqualitdt nachweisbar gemacht werden sollen.
Aus dieser Vorauswahl nach Betriebstyp, Betriebsgrofe und Bodenregion werden dann zufallig
Betriebe ausgewahlt. Basierend auf der Landwirtschaftszahlung wurde eine Stichprobe von Betrieben
fir jede Bodenregion definiert. Die Stichproben wurden weiterfiihrend entsprechend der
Zugehorigkeit zum Einzugsgebiet der Grundwasserkorper, Betriebstyp und ©6konomische
BetriebsgroRe unterteilt. Je groRer der Flachenanteil einer Faktorkombination, desto mehr Betriebe
wurden je Stichprobe einbezogen. Die Betriebe wurden soweit wie moglich aus dem bereits
bestehenden Pool des FADN-Netzwerks Gibernommen. Dem LMM-Netzwerk gehdrten im Zeitraum von
2007-2010 zwischen 500 bis 540 Betriebe an (De Goffau et al. 2012, Fraters et al. 2016, Fraters et al.
2017, Hooijboer et al. 2017).

Die Daten werden zur Entwicklung statistischer Modelle verwendet. Die Modelle sollen zusammen mit
Daten auf nationaler Ebene zur Analyse vom Zustand sowie der Entwicklung der Grundwasserqualitat
auf den landwirtschaftlichen Betrieben genutzt werden (Fraters et al. 2016).

Die Erfassung der Wasserqualitat erfolgt auf den Betrieben anhand von Proben aus dem Sickerwasser
sowie in Vorflutern. Die Wasserproben werden 1) aus der ungesattigten Bodenzone unterhalb der
Wurzelzone im Bereich von 1,5 bis 3 m Bodentiefe bei einem Grundwasserspiegel tiefer als 5 m oder
2) im oberflichennahen Grundwasser, wenn der Grundwasserspiegel weniger als 5m unter der
Bodenoberflache liegt bzw. 3) aus Drainagewasser, wenn die Flachen entsprechend mit Drainagen
versehen sind, gewonnen.

In der Regel werden je Betrieb 16 Standorte zur Beprobung von Grundwasser, Bodenwasser und/oder
Drainagewasser, sowie 8 Messplatze in Vorflutern ausgewahlt. Grundwasser und Wasserproben aus
Vorflutern, welche beim selben Beprobungstermin gewonnen wurden, werden im Feld hinsichtlich
Nitrat per Nitrachek oder Farbmethode, pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt
untersucht. Bodenwasser- und Drainagewasserproben sowie weitere Vorfluterproben werden
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hinsichtlich Nitrat- und Nitritgehalt, pH-Wert und der elektrischen Leitfahigkeit im Labor untersucht.
Im Feld werden zusatzlich Abflussraten der Drainagen und Eigenschaften der Vorfluter aufgenommen.
Die Einzelproben werden zudem filtriert, gemischt und hinsichtlich DOC (geloster organischer
Kohlenstoff), Cl, SOs, Na, Ca, Mg, Gesamtstickstoff, Ammonium, Nitrat, Ortho-Phosphat,
Gesamtphosphat und Kalium untersucht. Zudem werden noch Mikrondhrstoffe erfasst (Fraters et al.
2011). Zusatzliche, mitunter modellbasierte Datenerhebungen umfassen u.a. die Niederschlagsmenge,
die Evapotranspiration, den Flachenanteil nach Bodenart und den Grundwassereinzugsbereich. Die
Betrachtungsebene ist der gesamte Betrieb aufgrund der einfacheren Erfassbarkeit. Aussagen zu
Trends werden hingegen grundsétzlich auf der Ebene der Bodenregionen und/oder Betriebstypen
getroffen. Zudem wird ein Teil der Daten bereits im FADN-Netzwerk, welches ebenfalls den Betrieb als
Ebene verwendet, erhoben (Kapitel 4.1.2.1., Fraters et al. 2016).

Die Flachen der Betriebe werden im GIS mit Boden- sowie Drainagekarten hinterlegt. Die Entwicklung
der Nitratgehalte wird getrennt fiir die Bodenregionen analysiert. Verdnderungen der Stichprobe oder
Umweltbedingungen missen bei der Analyse von Trends berlicksichtigt werden, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden. Zudem muss laut Fraters et al. (2011) bericksichtigt werden, dass
auf den Betrieben unterschiedliche Bodenarten und Drainageformen vorkommen, so dass deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Auswaschung von Stickstoffliberschiissen in Abhdngigkeit des jeweils
vorliegenden Flachenanteils entstehen konnen, die bei der Trendanalyse beriicksichtigt werden
mdssen.

Der Zeitpunkt und die Frequenz der Probenahmen richten sich nach den standértlichen
Gegebenheiten. So wird in tiefer gelegenen Gebieten vorzugsweise im Winter beprobt, da dort die
flachen Grundwasserstrome deutliche Mengen des Niederschlagsiiberschusses in die
Oberflachengewadsser transportieren. In hdher gelegenen Sand- und Lossregionen kénnen sowohl im
Sommer als auch im Winter Proben genommen werden. Die Probenahmezeitpunkte sind so gewahlt,
dass die Messwerte das aus der Wurzelzone versickernde Wasser reprasentativ abbilden, um so den
Einfluss der Bewirtschaftung des Vorjahres moglichst genau abbilden zu kénnen. In Abhangigkeit von
den Wetterbedingungen werden die Probenahmezeitpunkte ggf. angepasst, um repradsentative
Ergebnisse zu gewadhrleisten. In den hoéher gelegenen Gebieten der Niederlande werden die
Probenahmen in Grundwasser und Sickerwasser einmal jahrlich auf jedem Betrieb des jeweiligen
Monitoringnetzwerkes durchgefiihrt. Im Mittel der Niederlande wird eine Wasserbilanz von 300 mm/a
geschétzt, wodurch das Bodenwasser in einem gesattigten sandigen Boden um etwa 1 m in die Tiefe
verlagert wird und daher die Nitratkonzentration im obersten Meter der ersten
grundwasserfithrenden Schicht ein reprasentatives Bild der Nitratverlagerung aus der Wurzelzone und
der Befrachtung des Grundwassers liefert (Fraters et al. 2016, Hooijboer et al. 2017). Da die
Wasserhaltefdhigkeit von Loss-, Ton- und Torfboden hoher ist als die von Sand, gehen Fraters et al.
(2016) und Hooijboer et al. (2017) davon aus, dass eine einmalige Probenahme der Bodenschicht von
0-1m im Jahr im Mittel mindestens die Nahrstofffracht eines Jahres enthdlt und die
Probenahmefrequenz daher ausreichend ist. Nach Fraters et al. (1997) kann die Variation der
Nitratkonzentrationen sowohl zwischen als auch innerhalb der Jahre weitgehend verringert werden,
wenn man Grundwasserstande und Verdlinnungseffekte beriicksichtigt.

Die Beprobung von Drainagewasser und Wasser in Vorflutern in den niedriger gelegenen Regionen der
Niederlande wurde von zwei bis drei Durchgangen im Winter im Laufe der Jahre auf vier Durchgange
je Winterperiode zur besseren Abbildung der Sickerung erhoht.
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Fraters et al. (2011) unterscheiden flinf Typen von Effekten auf die erhobene Nitratauswaschung,
welche mit Blick auf die Bewertung der Wirksamkeit von politischen MaBnahmen beriicksichtigt
werden missen:

Politische Effekte (Verlustkoeffizienten, Zeitpunkt und Art der Stickstoffgabe)
Bewirtschaftungseffekte, welche auf die Politik zurtickgefiihrt werden kénnen

Umwelteffekte (Niederschlagsintensitdt, Bodenart, Wasserhaltevermégen des Bodens)
Mogliche Umwelteffekte, die den Bodenstickstoffvorrat andern (Mineralisation,

P wNhPR

Denitrifikation, Pflanzenaufnahme)
5. Monitoring-Effekte durch Veranderung der Stichprobe und der Anteile der jeweiligen
Kombination aus Betriebstyp und Bodenart.

Die Beprobungsfrequenz orientiert sich an dem Zeithorizont, in welchem Anderungen der
Wasserqualitdt erwartet werden, bzw. an der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der
Messergebnisse. Zur Abschatzung der optimalen Probenahmeintervalle wurden in den Bodenregionen
mehrjahrige Untersuchungen durchgefihrt. Als Haupteinflussfaktoren auf die Variation von
Nitratkonzentrationen wurden dabei in absteigender Bedeutung 1. Unterschiede zwischen den
Betrieben, 2. Unterschiede zwischen Jahren bei Betrachtung desselben Betriebs und 3. Unterschiede
von Probenahmeort zu Probenahmeort auf demselben Betrieb im selben Jahr identifiziert. Der
Unterschied zwischen verschiedenen Betriebstypen war Gberraschenderweise gering. Die Ergebnisse
haben weiterhin gezeigt, dass eine begrenzte Anzahl von Proben von vielen Betrieben bei nur
begrenzter Anzahl von zeitlichen Wiederholungen auf jedem Betrieb wesentlich effizienter mit Blick
auf das Monitoring ist als eine intensive Probennahme auf nur wenigen Betrieben (Ferreira 2010,
Fraters et al. 1997, 1998, 2001, 2002, 2016).

Hinsichtlich der Kosten und der Organisation des Monitorings ist es laut Fraters et al. (2016) effektiver
viele Proben auf wenig Betrieben zu nehmen, da dadurch weniger Aufwand firr die Einbindung von
Betrieben in das Monitoringnetzwerk und die laufende Kontaktpflege entstehen sowie mehr Proben
in kiirzerer Zeit gewonnen werden kénnen.

AuRerhalb des LMM-Monitorings zur Trend-Uberwachung werden bei der (iberblicksweisen
Uberwachung das Anbaumanagement und die Wasserqualitit jener Betriebstypen, welche nicht bei
der Trend-Uberwachung beriicksichtigt werden (z.B. Freilandgemiiseanbau) oder bei denen
detailliertere Nachforschungen vorgenommen werden sollen, betrachtet (Fraters et al. 2011 und
2016).

In LMM-Forschungsprogrammen werden mogliche Auswirkungen geplanter politischer MaRnahmen
u.a. auch in Kooperationen von Landwirten, Fachleuten und Forschungseinrichtungen untersucht.

Derogations-Monitoring

Im Jahre 2006 wurde im Rahmen der Derogation zur Berichterstattung an die EU ein Derogations-
Monitoring-Netzwerk mit 300 Betrieben eingerichtet. Dabei sollen die Auswirkungen der
Derogationsregelung auf das betriebliche Management und die Wasserqualitat untersucht werden. Da
nicht alle Betriebe des Derogations-Netzwerks zufillig ausgewahlt wurden, kdnnen diese
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entsprechend der Qualitatskriterien nicht im Basis-Monitoring berlicksichtigt werden. Die
Zusammensetzung der beiden Betriebsnetzwerke ist seit 2006 anndahernd beibehalten worden. Die
Ergebnisse werden an die EU-Kommission berichtet. Die Auswahl der Betriebe ist mit der bei den
anderen LMM-Programmen vergleichbar. Falls erforderlich, wurden weitere Betriebe, welche sich zur
Derogation registriert hatten, in das Derogations-Netzwerk integriert. Ziel der Netzwerkgestaltung war
die optimale Verteilung und repradsentative Darstellung in jeder Region, um moglichst die Bedeutung
der Grundwasserkoérper hinsichtlich der GroBe des landwirtschaftlich bewirtschafteten
Einzugsgebietes beim Monitoring abbilden zu kénnen. Wie beim LMM-Basismonitoring werden beim
Derogationsmonitoring auf jedem Betrieb an 16 Messstellen die Nitratkonzentrationen im
Grundwasser, Bodenwasser und/oder Drainagewasser erfasst. An bis zu 8 Messpunkten wird auch
Wasser aus Vorflutern beprobt (Fraters et al. 2016, Hooijboer et al. 2017).

Referenz-Monitoring

Zum Vergleich wurde neben dem Derogationsmonitoring noch ein Referenz-Monitoring-Netzwerk mit
rund 65 Betrieben in Sand-, Loss- und Tongebieten betrieben. Die Betriebe in diesem Netzwerk setzen
vergleichbare Gesamtstickstoffmengen im Vergleich zu Derogationsbetrieben ein, verwenden dabei
allerdings nur sehr geringe Mengen Wirtschaftsdiinger. Im Netzwerk waren vorwiegend
Milchviehbetriebe mit Derogation bericksichtigt. Die teilnehmenden Betriebe mussten einen
organischen Né&hrstoffanfall von unter 220 kg N/ha aufweisen und keine Wirtschaftsdiinger
aufnehmen. Das Referenz-Monitoring wurde aufgrund seiner geringen Bedeutung fiir die Bewertung
der Derogation Ende 2009 eingestellt (De Goffau et al. 2012).

Forschungs-Monitoring

Im Forschungs-Monitoring beteiligen sich einige Betriebe in Forschungsprojekten, welche allerdings
nicht federfiihrend durch das LMM durchgefiihrt werden. Bei den reguldren nationalen
Monitoringaktivitdten des LMM werden die Landwirtschaftsbetriebe aus dem Forschungs-Monitoring
nur zu einem geringen Teil einbezogen (De Goffau et al. 2012).

4.2.3. Forschungsprogramme

Im Forschungsprojekt ,,Focus on Nitrate (2000-2004)“ wurden unter anderem Regressionsmodelle als
Indikatoren fir die Nitratkonzentration im Grundwasser in Abhangigkeit von Betriebstypen (Milchvieh
und Ackerbau) entwickelt und auf unterschiedlichen Skalen getestet (Smit et al. 2004). Ziel der
Untersuchungen war es, Indikatoren fir die Nitratbelastung des Grundwassers zu entwickeln und zu
testen, um die Wirksamkeit von ReduktionsmaBnahmen auf nationaler, regionaler sowie auf Ebene
des landwirtschaftlichen Betriebs Gberprifen zu kénnen.

Zunéachst wurden rund 60 unterschiedliche Faktorkombinationen Boden-Kulturpflanze-Grundwasser,

welche in den Sandregionen der Niederlande dominierend sind, identifiziert und als sogenannte

Landnutzungseinheiten (land use units; LUU) charakterisiert. Innerhalb dieser Einheiten wurden

verteilt 20 m2-Parzellen weiterfiihrend untersucht. Dabei wurden Herbst- Nmin -Messungen in 0-90 cm
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Bodentiefe, die Nitratkonzentration in der obersten Grundwasserschicht (1 m) im Frihjahr und
weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Die Regressionsmodelle wurden auf Grundlage von 478
Parzellen verteilt auf 34 Betriebe erstellt. Die Modelle wurden beziglich ihrer Aussagekraft auf den
verschiedenen Skalen angewandt und die Ergebnisse Gberprift. Zum Abgleich der modellierten Daten,
wurden die Ergebnisse von Parzellen von 19 Betrieben herangezogen.

Die Ergebnisse der Modellstudien zeigten, dass fir alle Faktorkombinationen (Boden-Kulturpflanze-
Grundwasser) die besten Ergebnisse unter Verwendung von Nitratmengen (0-90cm) aus den
Nmin-Messungen verwendet wurden. Unterschiede zwischen Landnutzung und
Grundwassereigenschaften spiegelten sich ausschlieflich in unterschiedlichen Intercepts wieder. Die
durch die Gleichung erklarte Varianz lag fir Gras bei 21 %, 24 % bei Mais bis hin zu 36 % fiir einige
Marktfrichte, wobei die Standardfehler bei 49,8 mg/l, 65,6 mg/l und 59,6 mg/l lagen. Die
Modellgenauigkeit kann etwas verbessert werden, wenn weiterflihrende Parameter wie kumulativer
Niederschlag oder Stickstoffgehalte berticksichtigt werden. Die komplizierteren Modelle erwiesen sich
allerdings als weniger stabil, wohingegen die Aggregierung auf Betriebsebene oder regionaler Ebene
deutliche Verbesserungen brachten. Die Vorhersage von Nitratkonzentrationen auf Ebene eines
gesamten Betriebes erfolgte anhand der flichengewichteten Betrachtung der Ergebnisse aus den
Parzellenuntersuchungen. Auf Betriebsebene waren die Ergebnisse der Modellberechnungen
zutreffender als auf Ebene der einzelnen Parzellen. Durch die Hochrechnung der Modellprognosen fiir
die Parzellen auf regionale Ebene konnte ebenso eine gute Vorhersagegenauigkeit erreicht werden.
Somit konnte unter Verwendung der Parzellen einer jeweiligen Region ein spezifischer Mittelwert
errechnet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, die Nitratkonzentration im
oberflichennahen Grundwasser vorherzusagen (Smit et al 2004).

Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass die Berechnungen bislang nur innerhalb eines bestimmten
Niveaubereichs von Nitratkonzentrationen angewendet wurde und die Vorhersagegtite bei sinkenden
Stickstoffeintragen moglicherweise verringert ist. Daher sollte bei einem Nitratmonitoring anhand von
Nmin-Daten und daraus prognostizierter N-Konzentrationen im Grundwasser regelmallig mit einer
Uberpriifung und Adjustierung der Modelle anhand von Messungen im Grundwasser kombiniert
werden.
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Tab. 14: Zusammenfassung ausgewahlter MaBnahmen und Forschungsprogramme zur Reduktion landwirt-

schaftlicher Nitrataustrage ins Grundwasser, Zielkulissen, erhobene Parameter sowie beteiligte Institutionen

und Finanzierung in den Niederlanden

MaBnahme Zielkulisse Erhobene Parameter Beteiligte Institutionen Finanzierung
Farm Accountancy Data Network Nitratrichtlinie Betriebswirtschaftliche National Institute for Ministry of
(FADN) Daten Public Helath and the Agriculture,
q Environment Nature and
ParameFer fer N Food Quality
Hoftorbilanzierung Ministry of Health,
Welfare and Sport
Ministry of Agriculture,
Nature and Food
Quality
Universitdt Wageningen
Focus on Nitrate Herbst-Nmin National Institute for Ministry of
berflich h Public Helath and the Agriculture,
0 erdac ennanes Environment Nature and
Grundwasser N Food Quality
. | Ministry of Health,
Regressionsanalysen Welfare and Sport
Modellierung Ministry of Agriculture,
Nature and Food
Quality
Minerals Policy Monitoring Nitratrichtlinie oberflachennahes National Institute for Ministry of
Programme (LMM) bestehend aus Grundwasser Public Helath and the Agriculture,
Netzwerken zum: 4 Environment Nature and
Bodenwasser Food Quality

- Trend-Monitoring

- Derogations-Monitoring
- Referenz-Monitoring

- Forschungs-Monitoring

Drainagewasser
Wasser in Vorflutern
Parameter:

Nitratkonzentration

Ammoniumkonzentration

Phosphor

Kalium

Ministry of Health,
Welfare and Sport

Ministry of Agriculture,

Nature and Food
Quality
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5. Bewertung und Diskussion

Im Rahmen dieser Studie sollten aktuelle Ergebnisse und Erkenntnisse der Bundeslander sowie
benachbarter EU-Staaten (DK/NL) beziglich der Eignung verschiedener Monitoringverfahren zur
Bewertung der Wirksamkeit von MaBnahmen zur Reduktion von Nitratbelastungen in Grund- und
Oberflichengewiassern zusammengetragen werden. Diese Ubersicht ist eine Grundlage fiir die
zielgerichtete Entwicklung des Friihindikatorensystems im Demonstrationsvorhaben ,Indikatoren zur
Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau®.

5.1. Nitrat-Messprogramme der Bundesldander und EU-Staaten

In allen Landern gibt es umfangreiche Aktivitaten zur Aufklarung und Bewertung des Zusammenhanges
zwischen BewirtschaftungsmaBnahmen und Nitrateintrigen und zur Uberwachung der
Nitratbelastung im Sicker- und Dranwasser sowie in Grundwasserkorpern und Oberflachengewdssern.
In einigen Landern hat insbesondere die Umsetzungspflicht der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu einer
deutlichen Ausweitung der Untersuchungen beigetragen, wiahrend zum Teil auch auf bereits etablierte
Aktivitaten zur Erfallung der EG-Nitratrichtlinie und des Wasserhaushaltsgesetzes aufgesattelt werden
konnte. Dabei arbeiten die Liander verstarkt auf eine zeitnahe Erfassung der Wirksamkeit von
MaRnahmen mit Hilfe von Indikatoren hin. Uberdies liefern Forschungsprojekte und Feldversuche
wichtige Informationen zur zielgerichteten Planung und Durchfiihrung von
Grundwasserschutzmalnahmen. Dies geschieht z.B. durch die Ermittlung gebietscharakteristischer
bodenkundlicher und hydrogeologischer Daten, durch die Erfassung der Beschaffenheit und der
FlieReigenschaften des Sicker- und Grundwassers sowie durch die Erhebung und Analyse
grundwasserschutzrelevanter Daten von landwirtschaftlichen Betrieben.

Anhand ihrer Monitoring- und Forschungsaktivitaten haben die Lander umfangreiche Erfahrungen
Uber die Anwendbarkeit und Aussagekraft unterschiedlicher Indikatoren gesammelt. Einige Lander
fihren z.B. regelmaRig grofRflaichige Nmin-Messkampagnen zur Quantifizierung reaktiver
Stickstoffverbindungen im Boden durch, wahrend andere vor allem auf die Auswertung von Daten der
Agrarstatistik zur Berechnung von Nahrstoffbilanzen unterschiedlicher Skalierung und darauf
aufbauender Modellierungen setzen. Die Monitoringprogramme der Lander beinhalten meist sowohl
kalkulatorische als auch stofflich-analytische Indikatoren. Kalkulatorische Indikatoren in Form von
Nahrstoffbilanzen erlauben die Betrachtung landwirtschaftlicher Flachen auf verschiedensten
Skalenebenen und sind mit vergleichsweise geringem Aufwand ableitbar. Die Aussagekraft der
Ergebnisse in Bezug auf die Nitratbelastung ist allerdings in erheblichem MaRe abhadngig von der
Qualitat der erhobenen Daten und der betrachteten Bezugsebene. Aber selbst bei schlagspezifischen
Betrachtungen haben Untersuchungen einiger Lander gezeigt, dass ein Zusammenhang mit tatsachlich
im Boden befindlichen Stickstoffmengen und den daraus resultierenden Auswaschungsverlusten nur
bei der Betrachtung langjahriger Zeitreihen, jedoch nicht jahresscharf abgeleitet werden kann
(Knoblauch et al. 2013, NLWKN 2015, LLG2017). Dies kann vor allem auf die Faktorkombination aus
Bewirtschaftung, Standort und Witterung und die dadurch bedingte Stickstoffdynamik im Boden
zuriickgefiihrt werden. Die Modellierung von Nahrstoffaustragen auf Basis von Nahrstoffliberschiissen
ist daher in der Aussagefahigkeit eingeschrankt und in den Landern fehlen fir flachenhafte
Betrachtungen ausreichende Datengrundlagen zur Validierung der Berechnungen (NLWKN 2015, Kuhr
et al. 2014). Abgesehen von den Schwachen beziiglich der Abschatzung von Nitrataustragen mit dem
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Sickerwasser liefern Nahrstoffbilanzen wertvolle Informationen tber das Nahrstoffmanagement der
Betriebe (NLWKN 2015, Fraters et al. 2011).

5.2. Synthese und Diskussion der Ergebnisse zur Eignung ausgewahlter Indikatoren

Die Ergebnisse aus den Landern weisen darauf hin, dass ein Nitratmonitoring auf Basis gekoppelter
kalkulatorischer (N-Bilanzen) und stofflich-analytischer (Nmin-Methode und Nitrat-Tiefenprofile)
Indikatoren geeignet ist, zeitnah die Auswirkungen von GewadsserschutzmaRnahmen abzubilden
(Svendson und Norup 2005, Fraters et al. 2011, Grant et al. 2011, Steinmann 2012, NLWKN 2015, LU-
MV 2016, Alscher et al. 2017, Finck 2017, Hilsbergen et al. 2017). Erganzend sind Modellrechnungen
zur Abbildung der Prozesse und Emissionspfade sowie zur Abschatzung der Wirkung von MalBnahmen
in der Flache zielfiihrend (Svendson et al. 2005, Wendland et al. 2014, NLWKN 2015, Schafer et al.
2015, GALF 2018, LARSIM 2018).

Fiir eine reprasentative Abbildung und Interpretation der Wirksamkeit von MaRnahmen mit Blick auf
unterschiedliche Boden-Klimardaume und Betriebstypen sind jedoch geeignete Kriterien und Verfahren
bei der Konzeptionierung von Betriebs- und Testflichennetzen zu definieren (Svendson und Norup
2005, Fraters et al. 2007, Fraters et al. 2011). Im Vergleich der Messprogramme der Bundeslander
zeigen sich grolRe Unterschiede bei den Vorgehensweisen zur Auswahl von Testbetrieben und -flachen,
so dass sich neben einer abweichenden Methodik bei Messungen und Berechnungen zusétzliche
Probleme hinsichtlich einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse bzw. der Implementierung der Programme
der Lander in ein einheitliches Vorgehen ergeben kdénnen.

Das Demonstrationsvorhaben schafft daher perspektivisch die Grundlagen fir harmonisierte
Datenerhebungen und Monitoringprogramme auf landwirtschaftlichen Flachen, welche
bundeslandiibergreifend vergleichbare und auswertbare Ergebnisse liefern kénnen.

Nachfolgend wird nun speziell die Eignung der im  Untersuchungsumfang des
Demonstrationsvorhabens verwendeten Indikatoren zur Friitherkennung von Nitratfrachten
zusammengefasst und diskutiert:

Kalkulatorische Erhebungen in Form von Nahrstoffbilanzen werden auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen seitens der Lander eingesetzt. So werden u.a. auf Grundlage der Agrarstatistik
und InVeKoS-Daten Nahrstoffbilanzen auf der Ebene von Flussgebietseinheiten, Gemeinden,
Bundesldndern sowie des Bundes berechnet. Ndhrstoffbilanzen auf Betriebs- oder Einzelschlagebene
(mitunter aggregiert) werden vor allem in der landwirtschaftlichen Beratung bzw. der
Wasserschutzberatung eingesetzt. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Bilanzierungsmethoden sollen
im Folgenden nochmal kurz diskutiert werden:

Die Hoftorbilanz lasst sich weitestgehend auf Grundlage von Buchfiihrungsdaten erheben und wird
allgemein als sehr aussagekraftig eingestuft (z.B. BAD 2003, Bach und Frede 2005, NLWKN 2015).
Gegenlber der Feld-Stallbilanz liefert die Hoftor-Bilanz vor allem in Bezug auf viehhaltende Betriebe
verlasslichere Daten. Beim Gebietsmonitoring werden reprasentative Referenzbetriebe ausgewahlt
und Uber einen moglichst langen Zeitraum betrachtet (NLWKN 2015). Der Bezugszeitraum sollte das
Anbaujahr (periodenechte Berechnung) sein, um den Nahrstoffeinsatz in direktem Bezug zur
Nahrstoffausfuhr aus dem Betrieb setzen und eine valide Aussage Uber die Effizienz der eingesetzten
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Nahrstoffe abbilden zu kdnnen. Laut NLWKN (2015) sollten nicht in der Produktion befindliche Flachen
nicht in die Berechnungen einflieRen. Da die Hohe gasformiger Verluste i.d.R. auf Schatzwerten beruht,
ist die Aussagekraft der Brutto-Hoftorbilanz im Vergleich zur Netto-Hoftorbilanz als héher einzustufen,
wahrend zur Abschatzung der potentiellen Nitratkonzentration im Sickerwasser die Netto-Hoftorbilanz
berechnet werden muss (NLWKN 2015).

Die Hoftor-Bilanzen werden in den Landern i.d.R. seitens der Wasserschutzberatung erstellt. Ein
landesweites Monitoring mit Hoftor-Bilanzen erfolgt den Recherchen zufolge bislang in keinem der
Bundesldnder. Hier ergeben sich durch die Einfihrung der Stoffstrombilanz in Verbindung mit den
geplanten Meldepflichten erweiterte Moglichkeiten.

Schlagbilanzen werden beim Nitrat-Monitoring auf Schlagebene, Gebietsebene und zur Bewertung
einzelner Anbaukulturen und Fruchtfolgen sowie zur Prognose der Nitratkonzentration im
Sickerwasser eingesetzt. Aufgrund der mitunter verwendeten Schatzwerte Gber Nahrstoffzufuhren mit
Wirtschaftsdlingern, Ertrage und Qualitaten sowie der auf der Flache verbleibenden Erntereste ist die
Aussagekraft der Schlagbilanzierung erfahrungsgemal nicht so hoch wie die der Hoftorbilanzierung
(Bach und Frede 2005). Eine Plausibilitatspriifung kann anhand eines Abgleichs mit der Hoftorbilanz
erfolgen sofern samtliche Schlage des Betriebes oder zumindest ein reprasentativer Anteil in die
Prifung einbezogen werden kénnen (NLWKN 2015).

Schlagbilanzen werden in den Landern vor allem im Versuchswesen, zur Ableitung von
Dingeempfehlungen oder zur Bewertung von flachenbezogenen GrundwasserschutzmaBnahmen
eingesetzt, sind aber durch Aggregierung auch beim Gebietsmonitoring oder zur Ableitung von
potentiellen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser geeignet (NLWKN 2015, Hilsbergen et al. 2018).

Bei den stofflich-analytischen Untersuchungen im Bereich der Wurzelzone wird am haufigsten die
Herbst-Nmin-Methode  zur  Abschdtzung der N-Auswaschungsverluste vor Beginn der
Sickerwasserperiode zum Monitoring einzelflaichenbezogener MaRnahmen aber auch zum
Gebietsmonitoring angewandt (Ketelsen 2003, Apel et al. 2011, Fraters et al. 2011, NLWKN 2012a, LTZ
2016, BMUB 2017). Die Erfassung der mineralischen Stickstoffgehalte in der Wurzelzone hat den
entscheidenden Vorteil, dass die Uber Bilanzen kaum abbildbare, jahresspezifische Variabilitat der
Stickstoffdynamik erfasst wird. Zudem sind die Probenahmen und Analysen mit vergleichbar geringem
Aufwand verbunden. Aus den Werten lassen sich durch Verknipfen mit Sickerwasserraten
Nitratgehalte und -frachten ableiten. Die Nmin-Methode ist zu diesem Zweck allerdings nicht fir alle
Standorte gleichermalRen geeignet (NLWKN 2015). Zudem miussen fir die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse einheitliche Bestimmungen beziiglich der Beprobungszeitpunkte, der Probengewinnung,
dem Transport sowie den Analysen definiert werden. Hier haben sich im Vergleich der Lander zum Teil
Abweichungen gezeigt, wodurch die Messwerte zumeist nicht fir gebietsiibergreifende Vergleiche
verwendet werden kdnnen.

Nitrat-Tiefenprofile haben sich auf ausreichend tiefgriindigen Standorten als besonders zuverlassig zur
Ist-Zustandsbeschreibung und frihzeitigen Abbildung der Auswirkungen von
BewirtschaftungsmalRnahmen auf die Nitratbelastung des Sickerwassers bei einzelflaichenbezogenen
Malnahmen sowie im Gebietsmonitoring erwiesen (Ketelsen 2003, Steinmann 2010, NLWKN 2015,
Alscher et al. 2016, GALF 2018, Hilsbergen et al. 2018). Nitrat-Tiefenprofile eignen sich laut NLWKN
(2015) zur Abbildung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fiir mehrere zurickliegende Jahre und
zur Validierung von aus Nmin-Untersuchungen prognostizierten Nitratkonzentrationen. Die direkte
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Messung der Sickerwassergiite in der Sickerwasser-Dranzone erfordert gegeniiber kalkulatorischen
Verfahren hingegen deutlich mehr Aufwand (Steinmann 2010). Laut NLWKN (2015) wird meist der
Mittelwert der Nitratkonzentration im Tiefenprofil zur Bewertung der Wirksamkeit einer mehrjahrigen
Malnahme herangezogen und im zeitlichen Verlauf durch Abgleich wiederholter Beprobungen zur
Bewertung der Mallnahmenwirkung herangezogen. Bezliglich Flachenauswahl, Probenahme und
Auswertung stellt die Methode dhnlich hohe Anforderungen, wie die Herbst- Nmin-Methode (NLWKN
2015).

Weiterhin werden in einigen Landern Saugkerzenanlagen sowie Unterflurlysimeter zur genauen
Bestimmung des Nahrstoffaustrags mit dem Sickerwasser in Versuchen, zum Teil aber auch zu
Monitoringzwecken, betrieben (Grimm-Strele et al. 2008, Nerger 2010, NLWKN 2012a, LWK-NI 2014,
Knoblauch et al. 2013, Alscher et al. 2017, LLG (Jahresbericht) 2017, LfL 2019 b). Lysimeter und
Sickerwassersammelanlagen liefern sehr verlassliche Daten und eignen sich daher gut bei der
Bewertung der Wirksamkeit von GrundwasserschutzmaBnahmen in Exaktversuchen, lassen jedoch
aufgrund des stationdren Charakters sowie des hohen technischen und finanziellen Aufwandes nur
Erfolgskontrollen auf reprasentativen Einzelstandorten zu. Die Anlagen werden daher vorwiegend im
Rahmen der Bodendauerbeobachtung und in Demonstrationsvorhaben genutzt.

Die Beprobung von oberflichennahem Grundwasser dient der Beobachtung der Nitratkonzentration
im neu gebildeten Grundwasser. Aufgrund der meist geringen Durchmischung im Grundwasser lasst
diese Methode eine raumlich und zeitlich differenzierte Betrachtung der Belastungssituation zu. Dabei
werden in den Landern meist Teil- bzw. Gesamteinzugsgebiete mit dieser Methode erfasst. Allerdings
muss bericksichtigt werden, dass mit zunehmender Tiefe des Grundwasservorkommens in der Regel
auch eine zunehmende zeitliche und rdaumliche Entkoppelung der Messergebnisse von den
BewirtschaftungsmalRnahmen verbunden sein kann (NLWKN 2015).

In einigen Bundeslandern wurden in Form von Ist-Zustandsbeschreibungen, aber zum Teil auch Gber
langere Zeitrdume mitunter verschiedene Modellansatze zur Quantifizierung von Nitratbelastungen
und der Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfade verwendet. Modellansatze eignen sich besonders
dann, wenn Stoffumsetzungsprozesse im Boden und Grundwasserleiter zur Prognose langfristiger
Erfolgsaussichten bestimmter MalRnahmen beriicksichtigt werden miissen. Des Weiteren kénnen im
Rahmen von Ist-Zustandsbeschreibungen besonders gefdhrdete Gebiete abgegrenzt und dadurch
gezielt in eine Prioritatensetzung eingebunden werden. Zudem lassen sich Interaktionen des
Stofftransportes mit hydrologischen Daten und naturrdaumlichen Gegebenheiten von der
Bodenoberflache bis in die Oberflichengewasser nachvollziehen und fiir die gezieltere Abschatzung
der Wirkung von MaRnahmen verwenden (NLWKN 2015).

Grundlage fur die Berechnungen sind in den meisten Fallen aggregierte Flachenbilanziiberschiisse auf
Ebene unterschiedlicher Skalen (Behrendt et al. 1999, Finck und Stahr 2012, Heidecke et al. 2015,
Ackermann et al. 2015, Kiemle et al. 2015, Wendland et al. 2015, Schifer et al. 2015).
Grundwassermodelle werden zur Beschreibung von Strémung und Stofftransport in der ungesattigten
und gesattigten Bodenzone sowie in den Grundwasserleitern zur Ermittlung von Stoffkonzentrationen
und Frachten angewendet. Stromung und Stofftransport werden mitunter bis in die Oberflachen- und
Kistengewadsser abgebildet. Wichtig fiir eine valide Abbildung der Prozesse ist eine abgesicherte
Datengrundlage und eine fortlaufende Kalibration der Annahmen vor allem auch an den Ubergingen
von der Wurzelzone zur ungesittigten sowie zur gesattigten Bodenzone, dem Ubergang in das
Grundwasser, in die Grundwasserleiter bis hin zum Eintritt der Frachten in die Oberflachengewasser.

137



Die Kalibrierung und Validierung der Modelle ist vor allem in heterogenen Gebieten anspruchsvoll, und
ausreichende Daten sind fiir einen langeren Bezugszeitraum haufig nicht in ausreichender Auflésung
und Qualitdt vorhanden (Kuhr et al. 2014). Durch die in aller Regel vergleichsweise stark
flachenaggregierte Betrachtung ist ein Zusammenhang zwischen schlagbezogenen Messwerten und
Modellergebnissen auf Ebene eines grofleren Gebietes in der Regel nicht besonders gro und auch
nicht zu erwarten. Allgemein hat sich daher auch die modellbasierte Ableitung regionalspezifisch
tolerierbarer Flachenbilanziiberschiisse bislang als nicht hinreichend zielfihrend erwiesen. Die
Verwendung von Modellen zum Nitratmonitoring ist den Erfahrungen der Bundeslander zufolge daher
nur in Kombination mit anderen unabhangig erhobenen Erfolgsindikatoren zielfihrend.

In den EU-Nachbarstaaten Danemark und den Niederlanden beziehen die Monitoring-Aktivitaten
regelmalige, landesweit harmonisierte Messungen von Nitratkonzentrationen von der Wurzelzone
Uber die Sickerwasser-Dranzone liber Dranagen, Grundwasserleiter bis in Entwasserungsgraben und
Oberflachengewasser ein (Svendson et al. 2005, Fraters et al. 2011, De Goffau et al. 2012, Blicher-
Mathiesen et al. 2017). Weiterfihrend werden modellgestitzte Bewertungen und
Wirkungsbeziehungen sowie Prognosen und Szenarienrechnungen auf Grundlage der Messdaten
erstellt. Die Lander verfiigen auf diese Weise iiber einen guten Uberblick iiber die Eintragspfade,
bewirtschaftungsbedingte sowie standortspezifische Effekte und die Wirksamkeit der durchgefiihrten
Malnahmen und kénnen auf langjahrige Datenreihen zuriickgreifen. Die Daten werden durch die
zustandigen Einrichtungen zentral gebilindelt und ausgewertet. Besonders zielflihrend haben sich
dabei auch die im Vergleich zu Deutschland wesentlich umfangreicheren Meldepflichten der
landwirtschaftlichen Betriebe gezeigt (Christel et al. 2017).

5.3. Implementierung eines harmonisierten Monitoring-Konzepts in den Bundesldndern

Bei der Entwicklung des Indikatorensystems mussen auch die bereits in den Landern vorhandenen
Ressourcen und Infrastrukturen mit Blick auf die Implementierung eines harmonisierten Monitorings
bei der Ausarbeitung von Konzepten Berlicksichtigung finden. Im Rahmen dieser Studie sollte daher
auch ein erster Uberblick Giber den aktuellen Umfang der Aktivititen vor allem hinsichtlich der
Durchfiihrung kontinuierlicher Messprogramme in den Bundesldandern erarbeitet werden (Tabelle 15).
Grundsatzlich liegen in allen Landern umfangreiche Erfahrungen zum Monitoring von
bewirtschaftungsbedingten Nitratbelastungen im Boden sowie im Sickerwasser vor. Dies ergibt sich
u.a. auch aus der Beratungstatigkeit und ordnungsrechtlichen Aufgaben der jeweiligen
Landesfachbehorden oder z.B. aus den zahlreichen Wasserschutzkooperationen. Kontinuierliche
Messprogramme, welche die Nahrstoffeffizienz bzw. moglicherweise resultierende Umweltwirkungen
auf Ebene sowohl des landwirtschaftlichen Betriebes als auch der Flache beschreiben, werden aktuell
hingegen nur in wenigen Bundeslandern durchgefiihrt. Wollte man ein bundesweites Indikatoren-
Monitoringprogramm in verschiedenen Bundeslandern implementieren, missten bestehende
Messprogramme hinsichtlich ihrer Methodik (z.B. Auswahlkriterien fiir Testbetriebe und Testflachen,
Probenahmeprotokolle, Berechnungsweise der Nahrstoffbilanzen) detailliert erfasst und mit dem
Vorgehen im Demonstrationsvorhaben abgeglichen werden. Da erwartungsgemall mitunter deutliche
Abweichungen zwischen den Methoden der Messprogramme bestehen werden, stellt sich im Fortgang
die Frage, inwiefern bereits vorhandene Datenreihen genutzt bzw. weitergefiihrt werden kénnen,
entsprechende Datentransformationen moglich sind oder fiir einen Ubergangszeitraum Erhebungen
anhand unterschiedlicher Vorgehensweisen parallel erfolgen kénnen.
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Tab. 15: Anwendung von Frihindikatoren in regelmafigen Nitrat-Monitoringprogrammen, Relevanz

dieser Aktivitaten flr das Demonstrationsvorhaben sowie allgemeiner Einsatz verschiedener

Stickstoffindikatoren in den Bundeslandern

Drainagemessungen und
Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Monitoring

Bundesland Programm Relevanz fiir das Anderweitige Anwendung von
Demonstrationsvorhaben Stickstoff-Indikatoren
Baden- Nitratinformationsdienst | Umfangreiche Nmin- Dingebedarfsempfehlungen
Wirttemberg Messkampagnen mit Nmin-Untersuchungen
Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung Umfangreiche Bewertung der Stickstoffbilanzen und Nmin-
Eignung von Nmin-Messungen Untersuchungen zum
zum Nitrat-Monitoring gewadsserschonenden
Pflanzenbau
Definition von
,Uberwachungs- und Anwendung von N-
Toleranzwerten” Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse
Saugkerzenanlagen
Bayern Ab Marz 2019 Herbst- Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
Nmin in 4-5 Nmin-Messungen und mit Nmin-Untersuchungen
Nachweisgebieten N&hrstoffbilanzen zum Nitrat-
(WRRL) Monitoring Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
Demonstrationsbetriebsnetz gewasserschonenden
,Gewadsserschonende Pflanzenbau
MaRnahmen” mit 100
Betrieben Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse geplant
Brandenburg Dauertestflachen Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
Nmin-Messungen und mit Nmin-Untersuchungen
Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Monitoring Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
gewasserschonenden
Pflanzenbau
Hessen Dauerbeobachtungs- Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
betriebe und Nmin-Messungen und mit Nmin-Untersuchungen
Leitbetriebe mit Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Dauerbeobachtungs- Monitoring Stickstoffbilanzen und Nmin-
flachen (Hessisches Untersuchungen zum
Ried) Ermittlung tolerierbarer gewasserschonenden
Stickstoffflachenbilanz- Pflanzenbau
Uberschiisse
Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen
Mecklenburg- | Dauertestflachen Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
Vorpommern Nmin-Messungen, mit Nmin-Untersuchungen

Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
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Bundesland Programm Relevanz fiir das Anderweitige Anwendung von
Demonstrationsvorhaben Stickstoff-Indikatoren
gewasserschonenden
Modellbasierte Ermittlung Pflanzenbau
tolerierbarer Stickstoffflaichen- | Anwendung von N-
bilanzlberschiisse Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen
Lysimeteruntersuchungen
Niedersachsen | Nahrstoffbericht Umfangreiche Nmin- Diingebedarfsempfehlungen
Messkampagnen mit Nmin-Untersuchungen
Basis-

Emissionsmonitoring
Kooperationsmodell

Diingekataster (geplant)

Umfangreiche Bewertung der
Eignung von Nmin-Messungen
zum Nitrat-Monitoring

Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
gewasserschonenden
Pflanzenbau

Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse

Saugkerzenanlagen

Lysimeteruntersuchungen

Nordrhein- Nitratdienst Umfangreiche Nmin- Dingebedarfsempfehlungen
Westfalen Messkampagnen mit Nmin-Untersuchungen
Modellbetriebsnetz
Umfangreiche Bewertung der Stickstoffbilanzen und Nmin-
Beratungskonzept WRRL | Eignung von Nmin-Messungen Untersuchungen zum
zum Nitrat-Monitoring gewasserschonenden
Trinkwasser- Pflanzenbau
kooperationen
Anwendung von N-
Néahrstoffbericht Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
Dlingekataster (geplant) MaRnahmenanalyse
Saugkerzenanlagen
Lysimeteruntersuchungen
Rheinland- Kooperationen Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
Pfalz Nmin-Messungen und mit Nmin-Untersuchungen
Landesweite Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Nahrstoffbilanzierung Monitoring Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
Geplant: Modellbasierte gewasserschonenden
Nahrstoffbilanzierung Pflanzenbau
auf Landesebene
Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
Malnahmenanalyse
Sachsen SchAVO Umfangreiche Erfahrungen mit | Diingebedarfsempfehlungen
Nmin-Messungen und mit Nmin-Untersuchungen
Dauertestflachen
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Bundesland Programm Relevanz fiir das Anderweitige Anwendung von
Demonstrationsvorhaben Stickstoff-Indikatoren
Nahrstoffbilanzen zum Nitrat- Stickstoffbilanzen und Nmin-
Bodendauer- Monitoring Untersuchungen zum

beobachtungsflachen

gewasserschonenden
Pflanzenbau

Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse

Lysimeteruntersuchungen

Sachsen-
Anhalt

Dauertestflachen

Umfangreiche Erfahrungen mit
Nmin-Messungen und
Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Monitoring

Diingebedarfsempfehlungen
mit Nmin-Untersuchungen

Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
gewasserschonenden
Pflanzenbau

Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse

Lysimeteruntersuchungen

Saugkerzenanlagen

Schleswig-
Holstein

Nitratmessdienst

Leitbetriebe WRRL

Nahrstoffbericht

Umfangreiche Nmin-
Messkampagnen

Umfangreiche Bewertung der
Eignung von Nmin-Messungen
zum Nitrat-Monitoring

Diingebedarfsempfehlungen
mit Nmin-Untersuchungen

Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
gewasserschonenden
Pflanzenbau

Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
MaRnahmenanalyse

Saugkerzenanlagen

Thiiringen

Dauertestflachen

Umfangreiche Erfahrungen mit
Nmin-Messungen und
Nahrstoffbilanzen zum Nitrat-
Monitoring

Diingebedarfsempfehlungen
mit Nmin-Untersuchungen

Stickstoffbilanzen und Nmin-
Untersuchungen zum
gewasserschonenden
Pflanzenbau

Anwendung von N-
Bilanzierungsmodellen und
Stoffflussmodellen zur
Maflnahmenanalyse

Lysimeteruntersuchungen
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6. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben wichtige Erkenntnisse zur Weiterentwicklung und Interpretation der
Indikatoren sowie deren Einbindung in ein Nitrat-Monitoringsystem im Rahmen des
Demonstrationsvorhabens ,Indikatoren zur Friherkennung von Nitratfrachten im Ackerbau”
aufgezeigt. Die Ausflihrungen prasentieren einen aktuellen Zwischenstand der Aktivitditen der
Bundesldander mit Blick auf die Quantifizierung von landwirtschaftlich verursachten Nitratbelastungen
und geben Anhaltspunkte zur Entwicklung eines Leitfadens fir ein bundesweit harmonisiertes Nitrat-
Monitoring.

In allen befragten Bundesldandern liegen Erfahrungen mit unterschiedlichen Friih-Indikatoren, darunter
vor allem Nmin-Untersuchungen, Stickstoffbilanzsalden und Stickstoffemissionsmodellen, in mehr oder
weniger grolem Umfang vor. Vor allem landwirtschaftliche Fachbehorden setzen im Rahmen der
Erarbeitung von Dingeempfehlungen und Betriebsanalysen sowie ordnungsrechtlicher Vorgaben
fortlaufend Indikatoren ein. Dadurch kann in allen Landern von einer Anwendbarkeit der im
Demonstrationsvorhaben verwendeten Indikatoren und von einer grundlegend etablierten
Infrastruktur zur Durchfiihrung eines Nitrat-Monitorings basierend auf Friih-Indikatoren ausgegangen
werden.

In wenigen Landern erfolgt allerdings bislang ein regelmaRiges, flachenreprasentatives Monitoring von
bewirtschaftungsbedingten Nitratfrachten mit Blick auf die Verlagerung in das Grundwasser. In den
Bundesldandern, welche regelmaRige Monitoringprogramme durchfiihren, sind i.d.R. bereits
entsprechende reprdsentative Testbetriebsnetze etabliert worden, welche im Zuge eines
harmonisierten Monitorings zumindest in Teilen genutzt und aus welchen mitunter auch bereits
vorhandene Daten zur friihzeitigen Erhebung und Fortfilhrung von Zeitreihen genutzt werden
kénnten.

Die im Demonstrationsvorhaben eingesetzten Indikatoren konnen den Erfahrungen der Lander zufolge
zielfiihrend fir die Bewertung der Wirksamkeit von gewasserschonenden
Bewirtschaftungsmallnahmen verwendet werden. Darliber hinaus geben die zusammengefiihrten
Informationen aus den Landern wichtige Hinweise zur Weiterentwicklung, Anwendung sowie
Interpretation der Indikatoren.

Aufgrund der in der Regel unterschiedlichen Methodik bei Betriebs- und Flachenauswahl, bei der
Berechnung von Nahrstoffbilanzen und der Messung von Stickstoffgehalten in Bdden sowie
Sickerwasserproben ergeben sich bisher keine Anhaltspunkte, ob und wie sich bestehende
Monitoringprogramme einzelner Bundeslander zu einem landeribergreifenden Monitoringsystem
zusammenfihren lassen. Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse gilt es daher in einer Fortfiihrung
der Arbeiten im Demonstrationsvorhaben u.a. einen tieferen Einblick in die Methoden der
identifizierten kontinuierlichen Messprogramme einzelner Lander zu erarbeiten. Dabei gilt es
Anknipfungspunkte zu identifizieren und eine mogliche Einbindung mitunter bereits vorhandener
Testbetriebe und Datenreihen in ein harmonisiertes Messprogramm zu priifen.
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