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1. Zielsetzung

Der Gewasserzustand hat sich, da sind sich die Experten einig, in den vergangen Jahrzehnten deutlich
verbessert. Gleichwohl sind trotz aller Erfolge im Bereich des Gewasserschutzes weitere Anstren-
gungen notwendig, um die zuklnftigen, auch landeribergreifenden Ziele bewaltigen zu kénnen. Bei
den Oberflachengewassern stehen hierbei Belastungen aus punktférmigen und diffusen Quellen so-
wie Wasserentnahmen, Abflussregulierungen und morphologischen Veranderungen im Vordergrund.
Beim Grundwasser kommt der Belastung aus diffusen Quellen eine besondere Bedeutung zu. Zu-
meist handelt es sich um Néahrstoffeintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, die in der
Flussgebietseinheit Weser (FGE Weser) mit Uber 60 % die grofste Flachennutzung einnehmen (FGG
WESER, 2008). In der FGE Weser weisen ca. 30% der Oberflachenwasserkorper einen guten chemi-
schen Zustand auf, ca. 2,5 % der Oberflaichenwasserkorper werden die Umweltziele nicht bis 2015
erreichen, bei 67,5 % der Oberflachenwasserkorper ist eine Einstufung aufgrund der Datenlage bisher
noch nicht moglich. Ca. 10% befinden sich im guten 6kologischen Zustand bzw. Potenzial, ca. 6,5 %
sind bisher noch nicht eingestuft. Bei den Grundwasserkérpern in der FGE Weser befinden allein
aufgrund von Nitratkonzentrationen Uber 50 mg/l ca. 40% der Gesamtflache in einem schlechten
chemischen Zustand. Eine wichtige Wasserbewirtschaftungsfrage wird daher in der Reduzierung der
Nahrstoffeintrage gesehen.

Ziel des Modellvorhabens AGRUM Weser war es, die Erstellung zukinftiger landertbergreifend koor-
dinierter Bewirtschaftungsplane und Malinahmenprogramme fiir die Flussgebietseinheit Weser im
Bereich diffuser Nahrstoffeintrage von landwirtschaftlich genutzten Flachen durch einen Verbund
bewahrter und bestehender Modelle zu unterstitzen. Der Modellverbund ermaoglicht eine flachendif-
ferenzierte Analyse des Ist-Zustandes sowie die Prognose zuklnftiger relevanter Stickstoff- und
Phosphoreintrage Uber alle Eintragspfade ins Grundwasser und in die Oberflachengewasser auf
Grundlage einer flussgebietsweit einheitlichen Methodik. Es wurde eine Wirkungsanalyse von Mal3-
nahmenszenarien unter der Berlcksichtigung aller wesentlichen naturwissenschaftlichen und sozio-
okonomischen Einflussfaktoren durchgefihrt, um eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswabhl
kosteneffizienter MalRnahmen zu erhalten.

Das Modellvorhaben AGRUM Weser wurde im Auftrag der Flussgebietsgemeinschaft Weser (FGG
Weser) durch das von Thinen Institut (vTl), das Forschungszentrum Jilich (FZJ) und das Leibniz-
Institut fur Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB) durchgefiihrt und vom Bundesministerium fir
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz gefordert. Die weitere Finanzierung erfolgt durch
die Lander Hessen, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sowie durch die ausfihrenden Institute.

2. Untersuchungsregion Flussgebietseinheit Weser

Die FGE Weser vereint die Einzugsgebiete der Werra, Fulda, Weser und Jade und umfasst eine Fla-
che von ca. 49.000 km2. Im Sinne einer Ubertragbarkeit der methodischen Erkenntnisse bietet sich
die FGE Weser aufgrund ihrer Vielfalt an hydrologischen und landwirtschaftlichen Strukturen beson-
ders an. Die FGE Weser ist aufgrund seiner Ausdehnung Uber unterschiedliche Landschaftseinheiten
(Niedersachsisch — Hessisches Bergland, Harz, Norddeutsches Tiefland) sowohl im Hinblick auf die
bodenkundlichen und hydrologischen Standortbedingungen als auch hinsichtlich der aktuellen Land-
nutzungsstrukturen und Problemkonstellationen im Zusammenhang mit der Nahrstoffbelastung der
Gewasser unterschiedlich zu bewerten. So ist der sidliche Teil des Norddeutschen Flachlandes und
Teile des Weserberglandes bedingt durch die fruchtbaren Boden durch intensiven Marktfruchtanbau
gepragt. Uberschiissiger Stickstoff im Boden wird mit dem Sickerwasser aus dem Boden ausgetra-
gen und fihrt vielerorts zu einer flachenhaften Nitratbelastung des Grundwassers und der Oberfla-
chengewasser. Im Thiringer Wald Uberwiegt dagegen eine extensivere Form der Landnutzung. Im
nordlichen Teil des Norddeutschen Tieflandes dagegen dominiert auf relativ unfruchtbaren Sandbéden
die intensive flachenunabhéngige Viehwirtschaft. Es war daher zu erwarten, dass sich agrarpolitische
Mafdnahmen zur Reduzierung der Stickstoff und Phosphorbelastung der Oberflachengewasser in ihrer
Effektivitat auch regional unterschiedlich auswirken.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und Landnutzung (Corine Landcover 2000)

3. Modellverbund

Ziel des Modellverbundes war die Entwicklung einer einheitlichen Methodik zur Ableitung des Hand-
lungsbedarfs im Bereich der diffusen Gewdasserbelastung sowie ein Analyse- und Bewertungsansatz
fir MaRRnahmen des landwirtschaftlichen Gewasserschutzes fiir die gesamte FGE Weser. Dabei
spielt die Verwendung raumlich moglichst hoch aufgeldster Informationen Uber die Verteilung von
Tierbestanden sowie der landwirtschaftlichen Landnutzung eine zentrale Rolle. Dazu wurden neben
den Ergebnissen der Agrarstrukturerhebung klassifizierte Fernerkundungsdaten verwendet. Die
verbleibenden Unterschiede zwischen den Modellen hinsichtlich ihrer regionalen Abbildung (Verwal-
tungsgrenzen, Rasterzellen bzw. Teileinzugsgebiete) wurden mit Hilfe einer Schnittstelle angepasst,
mit der die Gemeinden der konkreten Rasterflache bzw. dem jeweiligen Teileinzugsgebiet zugeordnet
werden.

Der Modellverbund besteht aus den folgenden drei Modellen (Abb. 2):

Das Landwirtschaftsmodell RAUMIS (Regionales Agrar- und Umwelt-InformationsSystem) des von
Thinen Instituts berechnet u.a. Nahrstoffiberschisse aus der Landwirtschaft auf Grundlage regiona-
ler Statistiken, Daten aus der Betriebsstrukturerhebung und Literaturdaten fir unterschiedliche Szena-
rien. Dabei werden alle wesentlichen naturwissenschaftlichen und soziookonomischen Einflussfakto-
ren berUcksichtigt (Kreins et al. 2002).

Das grolraumige Wasserhaushaltsmodell GROWA in Verbindung mit dem Grundwassertransport-
modell WEKU vom Forschungszentrum Julich berechnet auf Grundlage der mit dem Modell RAUMIS
ermittelten Stickstoffliberschisse die Stickstoffauswaschung aus dem Boden und Uber den Direktab-
fluss in die Oberflachengewaésser bzw. in das Grundwasser und von dort in die Oberflachengewasser.
Dabei werden neben den Komponenten Klima, Bodenbedeckung, Topografie und Geologie auch die
Denitrifikation in der Bodenzone sowie im Grundwasser berlcksichtigt. Das Modell erlaubt weiterhin
Aussagen zu den FlieBRwegen und Verweilzeiten der Nahrstoffe im Untergrund (Kunkel et al.
1997/2002).

FGG Weser &= °
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Das Nahrstoffbilanzmodell MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems) vom Leibniz-
Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei berechnet auf Grundlage der mit dem Modell
RAUMIS ermittelten Nahrstoffliberschisse die Stickstoff- und Phosphoreintrage und -frachten in die
Oberflachengewasser flr alle Eintragspfade (punktuell und diffus) (Behrendt et al.1999/2003).
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Abb. 2: Modellverbund

4. Vorgehensweise

Auf Grundlage von Néhrstoffiberschissen in der Vergangenheit wurde zundchst der Ausgangszu-
stand der Nahrstoffeintrage in den Oberflachen- und Grundwasserkdrpern fir das Jahr 2003 analysiert
(Ex-post-Betrachtung). Die modellierten Stickstoff- und Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser
wurden anhand gemessener Konzentrationen Uberprift. Die Berechnungsergebnisse geben weiterhin
Aufschluss Uber die Fliefwege und Verweilzeiten der Nahrstoffe im Grundwasser.

Die Wirkung einer MaRnahme wurde als Reduzierung des Nahrstoffiiberschusses und Anderung der
Nahrstoffkonzentrationen in den Gewdassern gegenlber einer Ausgangssituation beschrieben und
bewertet. Die Ausgangssituation bildete die Néhrstoffbelastung des Jahres 2003 (Ist-Zustand), da fr
dieses Jahr die aktuellsten landwirtschaftlichen Statistiken im Hinblick auf das Berichtsjahr 2005 der
Bestandsaufnahme vorlagen. Bei dem Jahr 2003 handelt es sich um ein extrem trockenes Jahr, was
zur Folge hatte, dass die Nahrstoffbilanziiberschiisse im Modellverbund auf Basis eines mittleren
langfristigen Wasserhaushaltes stark Uberschéatzt wirden. Es wurden daher in erster Naherung nicht
die tatsachlichen Erntemengen 2003 angesetzt, sondern die erwartbaren Trendertrage flr ein mittle-
res Jahr.

Die Analyse der Nahrstoffsituation wurde in vier aufeinander folgenden Schritten durchgefthrt (Abb.
3):

FGG Weser &=
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e Schritt 1:
Abbildung der flussgebietsweiten Nahrstoffsituation fir das Ausgangsjahr 2003.
e  Schritt 2:

Analyse der Auswirkung von MalRnahmen im Rahmen der EU-Agrarreform, bereits geltender
bzw. bis 2015 geplanter Rechtsvorschriften sowie von Landerforderprogrammen zur Landwirt-
schaft (Baseline Szenario 2015).

e Schritt3:
Identifizierung von Bereichen auf Basis der Ergebnisse von Schritt 2, in denen die Erreichung
Umweltqualitdtsnorm fir Nitrat nach der Grundwassertochterrichtlinie (RL 2006/118/EG, Anhang
I) gefahrdet ist und Analyse von geeigneten Malinahmen zur Erreichung dieses Ziels.

e Schritt4:
Identifizierung von Bereichen auf Basis der Ergebnisse von Schritt 3, in denen die Erreichung der
vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungsziele fir Stickstoff und Phosphor in den Oberfla-
chengewassern gefahrdet ist und Analyse von geeigneten MalRnahmen zur Erreichung dieser
Ziele.

Die Analyse mdaglicher Malinahmenszenarien zur Reduzierung der Belastungen von Grund- und Ober-
flachengewassern basierte zum einem auf einer Auswahl von Mafinahmen, die grofflachig wirken
und mit RAUMIS berechnet werden konnten. Zum anderen wurden ergdnzend auf der Grundlage
einer umfassenden Studie vorhandener Literatur MaRnahmen ausgewertet, die besonders fiir spezifi-
sche einzelbetriebliche Situationen geeignet sind.

Nj_veau Idw.
N-Uberschuss
Ist-Zustand
rundlegende
Allg. Agrarpolitik | pp b9om
Sonstige Einfliisse
Baseline Szenario AUM ergénzende
zusatzliche MaRnahmen
Ziel: _ . operflichengewésser = — — MafBnahmen
Ausgangs- Ziel
zustand erreicht

Abb. 3: Vorgehensweise im Modellvorhaben AGRUM Weser

5. Datenbasis

Um die Vorgehensweise umzusetzen, wurden fir das Landwirtschaftsmodell RAUMIS agrarstatisti-
sche Daten verwendet, die der Agrarstrukturerhebung, der Bodennutzungshaupterhebung, der Ernte-
und Berichterstattung flr Feldfriichte und Grinland, der Dingemittelhandelsstatistik, der landwirt-
schaftlichen Gesamtrechnung sowie vom Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft (KTBL) enthommen worden sind.

Die fir die hydrologischen Modelle notwendigen Daten zu Klima, Topographie, Bodenbedeckung,
Boden- und hydrogeologischen Parametern, Gewassergiitedaten, Grund- und Oberflachen-
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wasserkorpern wurden flachendeckend fiir die gesamte FGE Weser von den Weseranrainerlandern
und vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt.

Angaben zu kiinstlich gedranten Flachen lagen fir die FGE Weser nicht flachendeckend vor, so
dass sie abgeleitet werden mussten. Hierzu wurde ein im Forschungszentrum Jilich bereits
entwickelter Ansatz (Tetzlaff et al. 2007) verwendet, bei dem gedrante Flachen zunachst aus
Luftbildern ermittelt und digitalisiert wurden. Die digitalisierten Flachenumrisse wurden anschliefRend
genutzt, um durch Verschneidung mit einer Reihe von Landnutzungs- und Bodenparametern
diejenigen Standorteigenschaften zu ermitteln, anhand derer auf eine Dranung geschlossen werden

Igﬁrr]%las Landwirtschaftsmodell RAUMIS wurden die Landnutzungsdaten auf Basis der Flachenerhe-
bung sowie der Bodennutzungshaupterhebung ermittelt. Fur die hydrologischen Modelle wurden
neben den Daten von Corine Landcover (2000) und ATKIS auch Fernerkundungsdaten herangezogen.

Fir die atmospharische Stickstoff-Deposition stand neben Daten aus dem europaischen EMEP-
Programm ein nationaler Datensatz des Instituts fir Navigation der Universitat Stuttgart zur Verfligung
(Gauger et al. 2008) zur Verfligung und wurde vom IGB flr die hydrologischen Modelle aufbereitet.
Fir die atmospharische Phosphordeposition wurde flachendeckend ein Mittelwert fir europdische
Einzugsgebiete verwendet (BEHRENDT et al. 2002).

Zur Beschreibung der Punktquellen und urbanen Gebiete wurden flachendeckend Daten zu kommu-
nalen Klaranlagen, industriellen Direkteinleitern, Art der Kanalisation und angeschlossenen
Einwohnern von den \Weseranrainerlandern zur Verfligung gestellt.

Die verwendeten Geo-Datenséatze lagen in unterschiedlichen Vektor- und Rasterformaten vor, ebenso
war die zeitliche und raumliche Aufldsung unterschiedlich, und es mussten an Landergrenzen Anpas-
sungen vorgenommen werden.

6. Topografie, Geomorphologie und Bodenparameter

Die FGE Weser lasst sich anhand seiner Topografie und seinen morphologischen, geologischen
bodentypischen Eigenschaften grob in zwei Bereiche untergliedern, den durch die Mittelgebirge ge-
pragten Slden sowie das Norddeutsche Flachland. Das Geldndemodell enthélt Informationen zur
Exposition und Hangneigung, die unter anderem die WasserhaushaltsgréRen Verdunstung und Ab-
fluss sowie die Eintragsmengen Uber Erosion beeinflussen (Abb. 4).

Wahrend der gesamte Nordteil der FGE Weser durchgéngig Hangneigungen von weniger als 2 %
aufweist, dominieren im Weserbergland Hangneigungen zwischen 3,5 % und 18%. Im Harz sowie in
den Kammlagen des Rothaargebirges und des Thiringer Waldes sind dabei Hangneigungen > 18%
keine Seltenheit. Zur Beschreibung der Erosionsgefahrdung wurde im Modell MONERIS der poten-
zielle Bodenabtrag ermittelt. So findet im nordlichen Teil der Flussgebietseinheit aufgrund der gerin-
gen Hangneigung nur vereinzelt ein sehr geringer Bodenabtrag statt, wahrend die Werte im sudlichen
Teil ihr Maximum erreichen.

Der gesamte Sidteil der FGE Weser ist aus Festgestein aufgebaut und gehért geomorphologisch
zur deutschen Mittelgebirgsschwelle. GroRraumig treten Hohenlagen von Gber 200 m Uber NN auf.
Alle Mittelgebirge wurden seit dem Tertiar im Verhéltnis zu den Tieflandern, Senken und Becken als
relative Hochschollen herausgehoben. Deshalb sind sie bevorzugte Abtragungsbereiche, wodurch sie
in der Regel eine nur geringmaéchtige Uberdeckung durch quartare Sedimente aufweisen. Im gesam-
ten Festgesteinsbereich dominieren podsolige Braunerden sowie ihre Subtypen. Grundwasserbeein-
flusste Boden (z. B. Nassgleye) sind auf die Bach- und Flussniederungen beschrankt und zeichnen
durch ihr regelhaftes Auftreten das Gewassernetz nach, das aufgrund der geringen hydraulischen
Leitfahigkeit des Untergrunds stark verzweigt ist. Die Landnutzung im SUdteil der FGE Weser ist viel-
fach an diese Standortbedingungen angepasst. Die wenig fruchtbaren Béden der Hochflachen sind
weitgehend von Waldflachen bedeckt, wobei die Talbdden zumeist unter Grinlandnutzung stehen.
Ackerbaulich genutzt sind vor allem Beckenbereiche (z.B. Hessische Senke), in denen es regional zu
einer Bodenbildung auf LoR gekommen ist. Im Ubergangsbereich der Mittelgebirge zum Norddeut-
schen Flachland treten fruchtbare Parabraunerden auf (z.B. Hildesheimer Boérde), die sich auf weich-
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selzeitlichem Loleinwehungen entwickelt haben. Aufgrund ihrer hohen Wasserkapazitat, dem ausge-
glichenen Wasser- und Lufthaushalt sowie der guten Basenversorgung werden diese Standorte be-
vorzugt ackerbaulich genutzt.
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Abb. 4: Topografie in der FGE Weser

Der gesamte Nordteil der FGE Weser gehort zum Norddeutschen Tiefland, welches sich seit dem
Tertiar senkt und grof’e Sedimentmassen aufgenommen hat. Hier treten in vielen Regionen meist
Sandbdden, anmoorige Bdden und stauwasserbeeinflusste Lehmbdden auf. Die Landnutzung ist
landwirtschaftlich gepragt, wobei in den Sandgebieten Grinland und in den Lehmgebieten Ackerland
dominiert. Wahrend sich auf den Geestriicken schwerpunktmaRig grundwasserferne Podsole und
Braunerden entwickelt haben, treten in den Niederungsregionen vorrangig Gleye und vergleyte Pod-
sole sowie Nieder- und Hochmoore auf. In ihrem Unterlauf durchstrémt die Weser eine durch holoza-
ne Meerestransgressionen (Vordringen des Meeres (ber groRe Flachen des Festlands) entstandene
ebene Marschlandschaft, in der tonreiche bindige Béden dominieren. Auch diese Boden waren ohne
intensive Meliorationsmafinahmen (Rohr- und Grabenentwaéasserung) nicht landwirtschaftlich nutzbar.
Aufgrund der unglnstigen Bodenwasserverhéltnisse dominiert dort die Grinlandnutzung. (Abb. 5)

Die Bodenparameter beeinflussen direkt die Nahrstoffeintrage von der Gelanderoberflache in den
Untergrund zum einen Uber die Hohe der Sickerwassermenge, aber auch durch chemische und phy-
sikalische Umlagerungs- und Abbauprozesse. Im Einzelnen handelt es sich um die pflanzenverflgbare
Bodenwassermenge, den Grundwasserflurabstand, Staunassestufen und die Bodenarten.
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Abb. 5: Hauptbodentypen in der FGE Weser

7. Landwirtschaft in der FGE Weser

Die Struktur der landwirtschaftlichen Flachennutzung und Tierhaltung beeinflusst direkt die Struktur
der landwirtschaftlichen Betriebe und bestimmt die Hohe der Nahrstoffbilanziberschisse, die poten-
ziell in Gewasser eingetragen werden koénnen. In der Regel gehen hohe Viehbesatzdichten mit hohen
Nahrstoffbilanziberschiissen einher, da ein Grofteil der im Wirtschaftsdiinger enthaltenen Nahrstoffe
nicht pflanzenverflgbar ist.

Die Landwirtschaft ist wie im gesamten Bundesgebiet der wichtigste Flachennutzer in der FGE We-
ser (Tab. 1). Allerdings nahm diese Bedeutung in den letzten 30 Jahren deutlich ab, da die Landwirt-
schaftsflache (LN) vor allem zugunsten der Siedlungs- und Verkehrsflache, verringert wurde (Bundes-
regierung 2004-2006).

Die wichtigsten Hauptgruppen der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) sind Ackerland und Dau-
ergrinland. Im Vergleich zu Deutschland weist die sektorale landwirtschaftliche Landnutzung in der
FGE Weser keine wesentlichen Unterschiede auf. Auf dem Ackerland sind im Wesergebiet die Fla-
chenanteile fur Getreide sowie flr Hack- und Hulsenfriichte leicht héher als im Bundesdurchschnitt.
Demgegentber fallt der Ackerfutterbau geringer aus. Die nicht genutzte Flache umfasst hauptséachlich
die ,pramierte Flachenstilllegung” und betragt jeweils rund 6 % der LF.

Fidr die Nahrstoffiberschiisse spielt sowohl die Hohe des Viehbesatzes je ha LF als auch die Viehbe-
standsstruktur eine grofde Rolle. Im Hinblick auf die Landnutzung ist bei der Tierhaltung eine Unter-
scheidung zwischen Rauhfutterfressern (z. B. Rindvieh und Schafe) und Nicht-Rauhfutterfressern
(z. B. Schweine und Gefllgel) sinnvoll. Dabei werden in Deutschland die Rauhfutterfresser durch den
Rinderbestand dominiert, der wiederum weitgehend durch die Milchviehhaltung bestimmt ist.
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Tab. 1:  Flachennutzungsstruktur in Deutschland und in der Flussgebietseinheit Weser im Jahr 2003/04

Deutschland RAUMIS-Wesergebiet b
(abs.) (in %)” (abs.) (in %)

Gesamtflache (2004) 1.000 ha 35.705 100,0 6.026 100,0
Siedlungs- und Verkehrsfliche 1.000 ha 4.452 12,5 767 12,7
Landwirtschaftsfliache 1.000 ha 18.932 53,0 3.303 54,8
Waldflache 1.000 ha 10.649 29,8 1.699 28,2
Sonstige Flache 1.000 ha 1.672 4,7 257 43

Landwirt. gen. Fliche (LF”; 2003)  1.000 ha 16.525  100,0 2913 100,0
Dauergriinland 1.000 ha 4.968 30,1 899 30,9
Dauer- und Sonderkulturen 1000 ha
Ackerfldche 1.000 ha 11.555 69,9 2.014 69,1

Getreide 1.000 ha 6.809 41,2 1.235 42,4
Olsaaten 1.000 ha 1.216 7.4 166 5,7
Hack- und Hiilsenfriichte 1.000 ha 1.113 6,7 228 7,8
Silomais 1.000 ha 1.173 7,1 184 6,3
Sonst. Ackerfutter 1.000 ha 370 2,2 37 1,3
Flachenstilllegung 1.000 ha 939 5,7 166 5,7
Hauptfutterflache 1.000 ha 6.447 39,0 1.120 38,4

Viehbestand 1.000 GVE 15.255 100,0 3.114 100,0
Milch 1.000 GVE 4.370 28,6 715 23,0
sonst. Rauhfutterfresser 1.000 GVE 5.175 33,9 941 30,2
sonst. Tiere 1.000 GVE 5.710 37,4 1.458 46,8

Viehbesatz insg. GVE /ha LF 0,92 1,07

Rauhfutterfresserbesatz GVE / ha HF 1,48 1,48

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

Die Viehhaltung in der Flussgebietseinheit weist im Vergleich zu Deutschland deutliche Unterschiede
auf. Die Viehbesatzdichte lag im Jahr 2003 mit rund 1,1 GrofRvieheinheiten (GVE) je ha LF Uber dem
Bundesdurchschnitt von etwa 0,9 GVE je ha LF. Auch die Struktur der Tierhaltung in der FGE Weser
weicht von der Struktur der Tierhaltung in Deutschland ab. Zwar entfiel 2003 der grofste Anteil am
gesamten Viehbestand auf Rauhfutterfresser, dieser lag er jedoch deutlich niedriger als in Deutsch-
land. Somit spielte die so genannte ,flachenunabhédngige” Viehhaltung von Schweinen und Gefligel
in der FGE Weser eine weitaus grofRere Rolle als im gesamten Bundesgebiet (Tab. 1).

Innerhalb der FGE Weser sind die regionalen Unterschiede der Viehbesatzdichte beachtlich. Wahrend
sich die Landwirtschaft in den fruchtbaren Bérdegebieten auf einen intensiven Ackerbau weitgehend
ohne Viehhaltung spezialisiert hat, herrscht im norddeutschen Flachland die Tierhaltung vor.

Die Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe wird maf3geblich durch die Landnutzung und Vieh-
haltung bestimmt. Da Griinland im Wesentlichen nur fir den Futterbau genutzt werden kann, wurden
im Jahr 2003 im Bereich der Unterweser sowie in den sidlichen Mittelgebirgslagen aufgrund des
hohen Dauergriinlandanteils teilweise mehr als 70 % der LF erwartungsgemal’ von Futterbaubetrie-
ben bewirtschaftet. Demgegentber wurde die LF in Ackerbauregionen wie der Hildesheimer Borde
zum Grofteil von spezialisierten Ackerbaubetrieben bewirtschaftet. Eine Ausnahme bildeten die Re-
gionen im Nordwesten, die zwar durch einen Ackerflachenanteil von mehr als 70 % der LF gekenn-
zeichnet sind, gleichzeitig aber auch sehr hohe Viehbesatzdichten aufwiesen. In diesen Regionen
entfiel der Gberwiegende Teil der Flachen auf Veredelungsbetriebe.

8. Wasserhaushalt

Der Eintrag von Pflanzennahrstoffen in die Oberflachengewaésser ist immer an die Komponenten des
Wasserhaushalts gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen physikalisch/chemischen Verhaltens von
Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) und Phosphorverbindungen (vor allem Phosphat) kommmt den
einzelnen Abflusskomponenten eine unterschiedliche Bedeutung als Eintragpfad zu. Daher muss vor
der eigentlichen Nahrstoffmodellierung eine Modellierung des Wasserhaushalts und der verschiede-
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nen Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Drénageabfluss, Sickerwasser
sowie Grundwasserneubildung vorgenommen werden.

Basis fur die Analyse der Nahrstoffeintrage bildete ein Uber mehrere Jahrzehnte gemittlerer Wasser-
haushalt, um Einfllisse wie z.B klimatische Schwankungen und Extremereignisse (Extreme Trocken-
jahre) zu vermeiden. Es handelt sich hierbei somit um einen quasistationdren durchschnittlichen Zu-
stand des Wasserhaushalts in der FGE Weser (Tab.2).

Die relevanten Wasserhaushaltskomponenten sind der Niederschlag und die Verdunstung, deren
Differenz den Gesamtabfluss ergibt. Dieser teilt sich auf der Gelanderoberflache in den Oberflachen-
abfluss und das in den Boden eindringende Sickerwasser auf. Unterhalb der ungesattigten Bodenzone
trennt sich das Sickerwasser nochmals in die schnell abflieRende Komponente Direktabfluss (Zwi-
schenabfluss und Dranagen) und die zeitlich stark verzogert abflieRende Komponente Grundwasser-
abfluss auf (Abb. 7)

Tab. 2: KenngréRen des mittleren langfristigen Wasserhaushalts in der FGE Weser

Wasserhaushaltskomponente Langfristiger Mittelwert
[mm/a]

Mittlere reale Verdunstung 470

Mittlerer Jahresniederschlag 830

Gesamtabfluss 360

Oberflachenabfluss 50

Sickerwasserrate 310

Interflow 120

Dranagen 80

Mittlere Grundwasserneubildung (= Grund- 110
wasserabfluss)

9. Analyse der Nahrstoffbilanz in der FGE Weser 2003 (Aus-
gangszustand)

Die Wasserhaushaltskomponenten bilden das Transportmittel flr die Nahrstoffe auf ihrem Weg von
Gelanderoberkante bis in die Oberflachengewasser. Die Nahrstoffbilanz im Gesamtsystem kann somit
auf mit dem Wasserhaushalt korrespondierende Komponenten Ubertragen werden. Aufgetragene
Dingemengen als Summe aus Wirtschafts- und Mineraldinger werden von den Pflanzen aufgenom-
men (=Ernteentzug). Ubrig bleibt der Nahrstoffbilanziiberschuss als Belastungskomponente fiir
Boden und die Gewasser zuzlglich der Belastung aus atmosphéarischer Deposition, die entweder
mit dem Oberflachenabfluss (=Abschwemmung) oder durch Erosion direkt in die Vorfluter eingetra-
gen (dies trifft hauptsachlich fir Phosphor zu) oder in den Boden versickern (Uberwiegend Stickstoff)
bzw. an den Bodenteilchen angelagert (Phosphorakkumulation) werden. Der Stickstoff wird nach
chemischen Abbauprozessen im Boden (= Denitrifikation) entweder relativ schnell Uber Interflow (=
Zwischenabfluss) oder Dranagen in die Oberflachengewasser eingetragen oder fliel3t mit der Grund-
wasserneubildung dem Grundwasser zu und von dort stark zeitverzogert in die Oberflachengewas-
ser. Dies alles beschreibt den Eintrag aus diffusen Quellen. Zusétzlich finden noch diffuse Eintrage
von versiegelten Flachen in urbanen Gebieten und punktuelle Eintrdge aus Klaranlagen statt
(Abb.6).
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9.1. Entwicklung der Nahrstoffbilanziiberschiisse bis 2002

Die Flachenbilanz fur Stickstoff ist seit Ende der achtziger Jahre stark zurlickgegangen (Abb. 7). Wah-
rend der Bilanziiberschuss 1990 noch bei fast 130 kg/ha*a lag, sank er bis 2002 um rund 50 kg
N/ha*a oder rund ein Drittel auf 80 kg N/ha*a ab. Im Wesentlichen sind hierflr zwei Ursachen zu
nennen. So hat im Zeitablauf bei steigenden Entzligen bedingt durch steigende Ertrdge der Einsatz
sowohl von mineralischem als auch von organischem Stickstoff abgenommen. Der Rickgang des
organischen Stickstoffeinsatzes ist auf die sinkenden Viehbestdnde und hier insbesondere bei den
Rindern zurlckzuflhren. Die beiden Effekte fuhrten jeweils zu einer Reduzierung der Flachenbilanz-
Uberschiisse von 10 bis 15 kg pro ha LF.

Die Gesamtbilanz fiir Phosphor war ebenfalls seit Beginn der 90er Jahre stark abnehmend (Abb. 7).
Wahrend der Phosphorbilanziberschuss 1985 noch knapp bei 30 kg P/ha*a lag, war er 1995 um 60 %
zurtickgegangen. Bis 2002 konnten die Phosphorbilanziberschisse auf unter 10 kg P/ha*a reduziert
werden. Die Phosphor-Effizienz als Koeffizient zwischen Dingemenge und Ernteentzug ist im Zeit-
raum von 1970 bis 2000 von 15 auf fast 60 % angestiegen (FREDE, 2003). Trotz der stark zurlickge-
gangen Phosphorbilanziberschisse steigen die Phosphorgehalte der B6den und somit die Eintrage
im Mittel sogar teilweise noch an, da immer noch ein Uberschuss von 5 kg P/ha*a vorhanden ist, der
in den Boden weitgehend gespeichert wird (BMU, 2006a).
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Abb. 6: Komponenten der Nahrstoffbilanz
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Nahrstoffbilanziiberschiissse in Deutschland bis 2002
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Abb. 7: Nahrstoffbilanziiberschiisse in Deutschland bis 2002 (BMU, 2004)

9.2. Nabhrstoffbilanziiberschiisse 2003 (Ausgangszustand)

Die Nahrstoffbilanzlberschiisse fir das Jahr 2003 wurden mit dem Modell RAUMIS fiir die Bundes-
lander Bayern, Bremen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen auf der Gemeindeebene
und flr die Bundeslander Sachsen-Anhalt und Thidringen aufgrund mangelnder Datenbasis auf der
Kreisebene berechnet. Die Berechnungen erfolgten unter Berlcksichtigung des Mineraldiingereinsat-
zes, des Anfalls organischer Dinger sowie der Nahrstoffentzlige tber das Erntegut.

Die regionale Verteilung des Mineraldiingers fiel sehr unterschiedlich aus. Die hochsten Mineraldin-
gergaben fanden sich in den vieharmen Gebieten der FGE Weser, wie zum Beispiel der Hildesheimer
Borde. Die relativ hohen Entziige an Nahrstoffen Uber das Erntegut konnten nur in einem geringen
Malf3e Uber den dort anfallenden Wirtschaftsdiinger gedeckt werden, sodass relativ hohe Mineraldiin-
gergaben erforderlich waren, um das Ertragsniveau sicherzustellen.

Der Anfall organischer Diingemittel richtet sich nach den regionalen Umfédngen der Tier-
produktionsverfahren sowie den tierartspezifischen Koeffizienten der Nahrstoffausscheidung. Im Nor-
den, Osten und Suden der FGE Weser, in denen ein Gberdurchschnittlicher Griinlandanteil an der LF
zu beobachten ist, Uberwiegt die Milchkuh- bzw. Rinderhaltung. Die Stickstofflieferungen lagen hier
2003 teilweise Uber 100 kg pro ha LF. DemgegenUber fiellen in ackerbaulich gepragten Regionen die
Stickstofflieferungen aus der Milch- und Rinderhaltung mit weniger als 15 kg pro ha LF relativ gering
aus. Eine hohe Konzentration an Veredelungswirtschaft fand sich in einem Gurtel unterhalb von Bre-
men, der sich westlich bis einschlieRlich des nordrhein-westfalischen Teils der FGE Weser hinunter
zieht. In dieser Region sind die Schweine- und Geflligelhaltung von besonderer Bedeutung, so dass
im Durchschnitt die Stickstofflieferung alleine aus dieser Tierhaltung in einigen Gemeinden 2003 Uber
100 kg N/ha*a liegen konnten. Geringe Stickstofflieferung von weniger als 10 kgN/ha*a aus der
Schweine- und Gefligelhaltung erfolgten, dhnlich wie bei der Rinderhaltung, in den ackerbaulich ge-
pragten Regionen. Die Stickstofflieferungen aus der Schafhaltung liessen, abgesehen vom Thringer
Wald, keine regionalen Schwerpunkte erkennen und fielen insgesamt sehr gering aus.

Die hochsten Stickstofflieferungen aus Wirtschaftsdinger mit mehr als 125 kg N/ha*a waren 2003 im
Norden und Westen der FGE Weser zu finden. Weniger als die Hélfte an organischem Stickstoff wur-
de auf ackerbaugepragten Flachen ausgebracht. Eine dhnliche regionale Verteilung wie beim Stick-
stoff ergibt sich fir die Phosphorlieferungen aus Wirtschaftsdinger. Wahrend im Nordwesten mehr
als 30 kg P/ha*a ausgebracht wurden, waren es in den vieharmen Regionen der Flussgebietseinheit
weniger als 10 kg P/ha*a.
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Die Hohe der regionalen Nahrstoffentziige berechnet sich aus der Anbaustruktur pflanzlicher Produk-
tionsverfahren sowie deren Ertrdge. Die Uberwiegend ackerbaulich genutzten Gebiete sldlich von
Hannover wiesen 2003 mit mehr als 140 kg N/ha*a den hochsten Stickstoffentzug in der FGE Weser
aus. Auch die intensiv genutzten Griinlandregionen im Kuistenbereich waren durch relativ hohe
Stickstoffentzlige, die in den meisten Regionen Uber 120 kg N/ha*a lagen, gekennzeichnet. Die nied-
rigsten Stickstoffentziige fanden sich in den Mittelgebirgslagen, die zum einen geringe Viehbesatz-
dichten und zum anderen in bedeutendem Umfang extensiv genutztes Griinland auswiesen, wie dies
zum Beispiel im Thuringer Wald der Fall war.

Der Nahrstoffbilanziberschuss ergibt als Bilanz nach folgender Gleichung:

Nahrstoffbilanziiberschuss = Nahrstoffzufuhr aus Mineraldiinger
+ Nahrstoffzufuhr aus Wirtschaftsdiinger
- Ernteentzug

Gebiete mit hohen Stickstoffbilanziiberschiissen und grofiem Eintragsrisiko waren 2003 vor allem
die viehstarken Regionen im Nordwesten der FGE Weser mit Werten von jahrlich bis zu 150 kg
N/ha*a. Auch einige Regionen im Westen und Stden der FGE Weser zeigten mit mehr als 90 kg
N/ha*a recht hohe Bilanzlberschisse auf. Relativ geringe Bilanzliberschiisse fanden sich hingegen in
Uberwiegend ackerbaulich gepragten Regionen, die gleichzeitig durch einen relativ geringen Sonder-
kulturanbau gekennzeichnet waren (Abb. 8).

Die regionale Verteilung der Phosphorbilanziiberschiisse dhnelt der beim Stickstoff, da in beiden
Fallen hohe Viehbesatzdichten fiir die regional hohen Uberschiisse verantwortlich sind (Abb. 9). In den
Uberwiegend ackerbaulich gepragten Regionen waren teilweise negative Bilanziberschisse fir
Phosphor festzustellen. Da in der Vergangenheit relativ hohe Phosphorbilanziberschiisse zu beobach-
ten waren, hat sich in vielen Regionen im Boden ein , Phosphor-Puffer” aufgebaut (Phosphorakkumu-
lation). Diese hohe Phosphor-Versorgungssituation der Boden erlaubt es, dass Uber mehrere Jahre
mehr Phosphor Uber das Erntegut entzogen werden kann als auf der anderen Seite Uber Mineral- und
Wirtschaftdlnger zugefiihrt wird, ohne das Ertragseinbufden zu beflirchten sind.

9.3. Nabhrstoffeintrage und —frachten 2003 (Ausgangszustand)

Zur Analyse der Nahrstoffeintrage in die Gewasser fir das Jahr 2003 wurden die im vorhergehenden
Kapitel dargestellten Nahrstoffbilanziberschisse als Eingangsdaten flr die hydrologischen Modelle
GROWA/WEKU und MONERIS weitergegeben und auf die entsprechenden Modellbetrachtungsebe-
nen (Rasterzelle und Einzugsgebiete der Oberflachenwasserkdrper) Ubertragen. Dabei werden im
Modell GROWA/WEKU ausschlielich die diffusen Stickstoffeintrdge analysiert, wahrend im Modell
MONERIS die diffusen und punktuellen Stickstoff- und Phosphoreintrage simuliert werden (s. Kapitel
3)

Zu den Nahrstoffbilanzlberschissen von landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden die nicht in
RAUMIS berlcksichtigten Néahrstoffbelastungen aus atmospharischer Deposition als zuséatzliche
Komponente hinzugezahlt. Die Summe dieser Nahrstoffe bildet somit die Gesamtbelastung fir den
Boden und die Gewasser.

Die hydrologischen Modelle unterscheiden sich in der Aufteilung der Eintrage auf unterschiedliche
Eintragspfade. Wahrend das Modell GROWA/WEKU in die schnell abflieiende Komponente Direktab-
fluss (als Summe aus Oberflachenabfluss, Interflow und Dranagen) und den Eintrag tUber Grundwas-
serneubildung differenziert, unterscheidet das Modell MONERIS die Eintragspfade Abschwemmung
(mit dem Oberflachenabfluss), Erosion, Dranagen, Grundwasser und Interflow sowie urbane Gebiete
und Punktquellen (Abb. 2).

9.3.1. Diffuse Stickstoffeintrage tiber die Eintragspfade des Modells GRO-
WA/WEKU

Im Modul WEKU wurde zunéchst der diffuse Stickstoffeintrag in den Boden und die Nitratkonzent-
rationen im Sickerwasser analysiert, denn die mit dem Sickerwasser in den Boden einsickernden
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Stickstofflberschisse gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig in das Grundwasser bzw. auf dem
weiteren Flielweg in die Oberflaichengewasser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im Boden
kann ein Teil des Stickstoffs in reduzierte gasférmige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden,
die den Bodenraum in die Atmosphére verlassen kdnnen, die so genannte Denitrifikation. Das Aus-
mald dieser Vorgdnge hangt in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren wie
z.B Bodenfeuchte, Sauregehalt oder Verweilzeit ab. Insgesamt betrdgt die Stickstoffreduzierung im
Boden aufgrund von Denitrifikation im Mittel der FGE Weser rd. 45 %, kann vereinzelt aber auch Uber
80% (in den Marschen) erreichen. Hier treffen die Einflussgrofien , gute Denitrifikationsbedingungen”
und , hohe Verweilzeit im Boden” gleichzeitig zu.

Die nach der Bodendenitrifikation verbleibenden Stickstofffrachten unterhalb der Bodenzone ergeben
dann in Kombination mit der Sickerwassermenge die potentiellen Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser. Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration der aus dem Boden ausgetragene Stick-
stoff in das Grundwasser bzw. Uber den Direktabfluss in die Oberflaichengewdsser eintragen wird. In
den meisten Regionen der FGE Weser ergaben sich fir 2003 groRflachig Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser von 50 mg/l und mehr (Abb. 10). Der Mittelwert fir das gesamte Einzugsgebiet lag bei
ca. 40 mg Nitrat/l. Besonders hohe Werte errechneten sich fir die landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten Regionen der Syker Geest. Dort wurden vereinzelt Nitratkonzentrationen von mehr als 500 mg/|
errechnet. Relativ geringe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergaben sich fir die landwirtschaft-
lich extensiv genutzten Mittelgebirgsregionen sowie auch fir die Lossborden.
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Abb. 10: Potenzielle Nitratkonzentrationen im Sickerwasser 2003 in der FGE Weser (GROWA/WEKU)

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht tber den Direktabfluss in die Oberfla-
chengewdsser gelangen, werden in das Grundwasser eingetragen. Flr groRe Teile der Lockerge-
steinsregion im Norden der FGE Weser ergaben sich 2003 dementsprechend vielfach Stickstoffein-
trage in das Grundwasser zwischen 25 und 50 kg N/ha*a, im Nordwestteil lagen sie vielfach sogar
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bei mehr als 50 kg N/ha*a (Abb. 11). In den Marschgebieten im Unterlauf der Weser sowie in den
Festgesteinsregionen, d. h. allen Gebieten mit geringen Basisabflussanteilen, ergaben sich dagegen
geringere Stickstoffeintrage in das Grundwasser.
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Abb. 11: Stickstoffeintrage ins Grundwasser 2003 in der FGE Weser (GROWA/WEKU)

Auf dem Weg zum Vorfluter kann es in Abhangigkeit von den Denitrifikationsbedingungen und den
Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem weiteren signifikanten Nitratabbau kommen. Dieser
Nitratabbau ist dabei analog zu den Prozessen im Boden umso effektiver, je langer die Verweilzeit des
Nitrats im Grundwasser ist. Die Verweilzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitrdume, innerhalb
deren das Grundwasser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen Vorflu-
ter gelangt.

Die Verweilzeit hangt dabei mafigeblich von der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ab,
deren Hohe durch die Durchldssigkeit sowie dem nutzbaren Hohlraumanteil des Grundwasserleiters,
aber auch durch das hydraulische Gefélle der Grundwasseroberflache beeinflusst wird. In der FGE
Weser weisen die Verweilzeiten eine grolRe Spannbreite von weniger als einem und mehr als hundert
Jahren auf. Geringe Verweilzeiten ergeben sich generell fir Regionen in Vorfluternahe, Regionen mit
hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit grofden hydraulischen Gradienten (Festgesteinsregio-
nen). Dementsprechend deutlich wird das Vorfluternetz im Weser-Einzugsgebiet, insbesondere in den
Mittelgebirgsregionen, abgebildet (Abb. 12).

Fir eine Denitrifikation im Grundwasserleiter sind ein sauerstoffarmes Milieu sowie das Vorhanden-
sein von organischen Kohlenstoff- oder Eisensulfidverbindungen wie z.B. Pyrit notwendig. Diese Vor-
aussetzungen findet man im oberen hier betrachteten Grundwasserleiter nur im Lockergesteinsbe-
reich der norddeutschen Tiefebene, in der das Nitrat fast vollstdndig mikrobiell abgebaut wird. Aber
dieser Prozess kann nicht unbegrenzt ablaufen, da bei dieser Reaktion Pyrit als natlrlich vorkommen-
der Stoff irreversibel verbraucht wird. Nach dem vollstdndigen Verbrauch des Pyrits kann es dann zu
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einem so genannten ,, Nitratdurchbruch” kommen und in der Folge zu einem erhdhten Stickstoffein-
trag in die Oberflaichengewasser fliihren. Da dies derzeit noch nicht der Fall ist, zeigte sich 2003
eine deutliche Zweiteilung des Einzugsgebietes mit niedrigen Stickstoffeintrdgen im Norden mit unter
2 kg N/ha*a und vergleichsweise hohen Eintragen in die sldlichen Oberflachengewaéasser von Uber-
wiegend 4 bis 20 kg N/ha*a. Stickstoffeintrdge mit dem Direktabfluss von Uber 50 kg N/ha*a wurden
insbesondere flr die lGber Dranagen entwasserten Niederungsregionen im Nordwestteil der FGE We-
ser errechnet. Diese ergeben sich durch das Zusammenwirken generell hoher Stickstoffliberschiisse
und relativ geringer Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden. In den Grundwasserneubildungsge-
bieten, zu denen z. B. die intensiv landwirtschaftlich genutzten Becken- und Bdrdelandschaften zah-
len, ergeben sich aufgrund der meist guten Denitrifikationsbedingungen, der hohen Verweilzeiten des
Wassers im Boden und des geringen Anteils an Direktabfluss im Allgemeinen relativ geringe Stick-
stoffeintrage in die Oberflachengewasser mit dem Direktabfluss.
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Abb. 12: Mittlere Verweilzeiten im oberen Grundwasserleiter in der FGE Weser

9.3.2. Nahrstoffeintrage uber die Eintragspfade des Modells MONERIS

Ergadnzend zu den diffusen Eintragspfaden im Modell GROWA/WEKU wurden im Modell MONERIS
alle Phosphoreintrage sowie die Stickstoffeintrage Uber atmosphéarische Deposition auf Wasserfla-
chen, Abschwemmung, Erosion, urbane Gebiete und Uber Punktquellen analysiert. Basis fur die
Berechnungen bildeten ebenfalls die im Modell RAUMIS ermittelten Nahrstoffbilanziberschisse
erganzt durch die Belastung aus atmospharischer Deposition.

Neben der atmospharischen Deposition auf der Landflache, die schon im Nahrstoffbilanziberschuss
berlcksichtigt ist, ist weiterhin der direkte Nahrstoffeintrag aus atmospharischer Deposition iber
die Wasserflachen der Oberflachengewasser zu berlcksichtigen. Er betrug flir das Gebiet der FGE
Weser 2003 insgesamt 800 t N/a und 20 t P/a. Die Stickstoffdepositionswerte fielen im norddstlichen
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Teil der FGE Weser am hochsten aus, so erfolgten in den Teilrdumen Ober- und Mittelweser sowie
Tideweser insgesamt ca. 60% der Eintrdge Uber diesen Pfad.

Die Abschwemmung gibt den Transport der gelosten Nahrstoffkomponente tber den Oberflachen-
abfluss in die Oberflaichengewasser an. Da dieser als Funktion des Gesamtabflusses ermittelt wird,
sind einerseits in Gebieten mit hohem Gesamtabfluss hohe Stickstoffeintrage vorhanden. Anderer-
seits gilt dies auch fir Gebiete mit hohen Néahrstoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss. Die Phos-
phoreintrage tUber Abschwemmung sind hingegen in Gebieten mit der Kombination hoher Ackerfla-
chenanteil und hoher Oberflachenabfluss hoch. Die Hohe der Nahrstoffeintrage schwankte zwischen
weniger als 0,5 und mehr als 5 kg N/ha*a bzw. weniger als 0,025 und mehr als 0,3 kg P/ha*a.

Die Erosion beschreibt den an feine Partikel gebundenen Nahrstoffeintrag Uber den Sedimenteintrag
in die Oberflachengewaésser. Die Hohe der Stickstoffeintrdge Uber Erosion ist in erster Linie von der
Hangneigung der Gelandeoberflache abhangig und daher erklart so auch die regionale Zweiteilung der
Eintrage. Wahrend im norddeutschen Flachland geringe Eintrdge von weniger als 0,1 bis 0,2 kg
N/ha*a erfolgten, stiegen die Eintrdge in den Mittelgebirgsbereichen mit ansteigender Hangneigung
2003 auf Werte Uber 0,5 bis max. 3 kg N/ha*a. Bei den Phosphoreintrdgen zeigte die regionale Vertei-
lung ein adhnliches Bild wie bei den Stickstoffeintrdgen mit sehr niedrigen Werten im norddeutschen
Flachland von unter 0,025 kg P/ha*a. Doch zieht sich ein Bereich von mehr als 0,3 kg P/ha*a durch die
Mitte des Einzugsgebietes und betrifft so Uberwiegend die Teilrdume Ober- und Mittelweser sowie
die Leine, in den sudlichen Teilraumen Werra und Fulda/Diemel lagen die Werte mit 0,05 bis 0,2 kg
P/ha*a dagegen niedriger. Dies ist hauptsachlich geringere Werte der Phosphorakkumulation im Bo-
den dieser Teilraume zurlckzufthren.

Die Stickstoffeintrage Uber Dranagen fielen Uberwiegend in den Einzuggebieten der Hunte und
Wimme im Teilraum Tideweser in einer GroRenordnung von mehr als 50 kg N/ha*a an, da hier
einerseits hohe Stickstoffbilanziberschiisse vorliegen und andererseits Hochmoorflachen hohe Ein-
trage bedingen. Die Phosphoreintrage Uber Dranagen zeigten ein dhnliches Bild mit einer GréRenord-
nung von bis zu mehr als 2 t P/ha*a, wobei jedoch im Norden in den Marschengebieten die Werte
aufgrund der vorwiegenden Grinlandnutzung deutlich unter denen im Rest der FGE Weser lagen.

Die Stickstoffeintrage in die Oberflachengewésser Uber Grundwasser und Interflow betrugen im
Festgesteinsbereich ca. 4 — 20 kg N/ha*a, da durch die nicht vorhandene Retentionskapazitat im
Festgesteinsbereich hdhere Eintrdge vorhanden sind. Im norddstlichen Bereich der FGE Weser betru-
gen die Eintrage Uberwiegend weniger als 6 kg N/ha*a. Prinzipiell sind die Eintrdge hoch in Gebieten,
in denen einerseits hohe Stickstoffbilanziberschisse vorliegen, andererseits in Gebieten, in denen
diese nicht Uber andere Abflusskomponenten abgeflihrt werden. Bei Phosphor sind Eintrage in Gebie-
ten mit Hochmoorflachen, die in der Regel draniert sind, sehr hoch. Da jedoch die Informationen Uber
die Lage der gedranten Flachen in diesen Regionen nicht flachendeckend vorlagen, wurden die Ein-
trage von vielen Hochmoorflachen nicht dem Dranagepfad zugeschrieben, sondern den Eintragen
Uber Grundwasser/Interflow.

Die diffusen Nahrstoffeintrage von urbanen Flachen umfassen die Eintrdge von versiegelten Flachen
Uber Kanalisation und von Haushalten, die nicht an die Kanalisation bzw. zwar an die Kanalisation aber
nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind. Daher ist es nachvollziehbar, dass die Stickstoffeintrage
2003 hauptsachlich in stadtischen Gebieten wie Bremen, Hannover und Bielefeld mit 2 bis 10, in Kas-
sel mit bis zu 4 und in Thiringen mit Gber 10 kg N/ha*a zu Buche schlugen. In Thiringen liegt dies an
der Besonderheit, dass 2003 ein hoher Anteil der Bevdlkerung zwar an die Kanalisation, aber noch
nicht an eine Klaranlage angeschlossen war. Deshalb wurde zuséatzlich noch der Anteil der an Klein-
klaranlagen angeschlossenen Einwohner berlcksichtigt. Die Phosphoreintrage zeigten eine ahnliche
regionale Verteilung mit Werten von mehr als 3 kg P/ha*a in Thiringen und 0,3 bis 1 kg P/ha*a in den
Ballungsraumen Bremen, Hannover und Kassel.

Die Nahrstoffeintrdge Uber Punktquellen entstehen durch direkte Einleitungen aus kommunalen
Kladranlagen und industriellen Anlagen in die Oberflachengewasser und sind priméar durch die Reini-
gungsleistung, d.h. der Nahrstoffkonzentration im Ablaufwasser der Anlagen bestimmt. In der FGE
Weser wurden 2003 bis zu 200 t N/a pro kommunale Klaranlagen in die Oberflachengewaésser einge-
tragen (Abb. 13). Die hochsten Eintrage erfolgten dabei in den Grof3stadten wie z.B Bremen, Hanno-
ver und Kassel. Die industriellen Einleiter lieferten nur einen geringen Anteil der Eintrdge Uber Punkt-
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quellen. So waren jahrliche Stickstoffeintradge von Uber 30 t/a nur an drei Standorten vorhanden 19
kommunale Klaranlagen emittierten Phosphoreintrage von mehr als 5 t/a verteilt Uber alle Teilrdume
der FGE Weser. Bei den industriellen Einleitern traten jedoch im Gegensatz zu den Stickstoffeintragen
bei den Phosphoreintrdgen auch noch einige weitere im mittleren und sUdlichen Teil auf, die hdhere
Eintrage von Uber 0,5 t/a aufwiesen.

Punktuelle Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser der FGE Weser 2003 (MONERIS)
Stickstoff Phosphor
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Abb.13: Punktuelle Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewéasser der FGE Weser 2003

9.3.3. Zusammenfassung der diffusen Nahrstoffeintrage in die Oberflachen-
gewasser 2003 (Ausgangszustand)
Insgesamt betrugen die Stickstoffeintrage in die Oberflaichengewdasser der FGE Weser fir das Jahr

2003 insgesamt rund 90.800 t /a und die Phosphoreintrage rund 3.700 t/a und teilten sich entspre-
chend der Abbildung 14 auf die unterschiedlichen Pfade auf.
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Nahrstoffeintrage in die Kiistengewasser der FGE Weser 2003 (MONERIS)

Stickstoffeintriage Phosphoreintrage
Gesamt: 90.800 t N/a Gesamt: 3.700 t P/a
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Abb.14: Nahrstoffeintrage in die Kistengewésser der FGE Weser 2003

Diffusen Nahrstoffeintrage in die Oberflichengewasser der FGE Weser 2003 (VMIONERIS)
Stickstoff Phosphor
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Abb.15: Diffuse Néhrstoffeintrage in die Oberflachengewasser der FGE Weser 2003
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Die regionale Verteilung der diffusen Nahrstoffeintrage spiegelt in der Summe die bereits fir die ein-
zelnen Eintragspfade beschriebenen Belastungsschwerpunkte wieder. So waren 2003 fiir die Stick-
stoffeintrdge von den sildlichen Teilrdumen Fulda/Diemel und Werra mit 10-20 kg/ha*a steigende
Werte in Richtung Norden (Ober- und Mittelweser und Leine) zu verzeichnen. Der nordwestliche Tell
der FGE Weser zeigte die hochsten diffusen Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser mit teil-
weise mehr als 40 kg/ha*a. Dies liegt an der hohen Viehdichte, die die Bilanzlberschisse deutlich
erhoht, sowie an den hohen Stickstoffdepositionsraten. Zusatzlich flihrt der hohe Anteil an Dranage-
flachen zu einem verkUrzten Abflusspfad mit geringer Retentionskapazitat, der im Wesentlichen im
nordlichen Teil des Einzugsgebiets relevant ist. Im Vergleich dazu waren die Stickstoffeintrage mit
Werten von < 10 bzw. < 20 kg/ha*a in den Mittelgebirgsregionen relativ gering. Hohe diffuse Phos-
phoreintrage sind erkennbar in Gebieten mit hoher Phosphorakkumulation im Boden, wie z. B. im
nordwestlichen Teil der FGE Weser. Hier flhrten zudem hohe Viehbesatzdichten zu einem hohen
Anteil an organischem Dinger, aber auch Dranagesysteme und Hochmoorflachen verursachen die
hohen Phosphoreintrage (Abb. 15).

9.3.4. Nahrstofffrachten und Konzentrationen in den Oberflaichengewassern

Nahrstofffrachten errechnen sich flr einen betrachteten Zielort aus den Nahrstoffeintragen abzUglich
der Retention auf dem Fliedweg bis zu diesem Zielort. Im Rahmen des Modellvorhabens wurde die
Retention in den Teilraumen abgeschatzt und so der Anteil der Frachten aus den einzelnen Teilrau-
men an der Gesamtfracht am Pegel Hemelingen als letzte tideunbeeinflusste Messstation an der
Weser bestimmt (Tab. 3)

Tab.3: Nahrstoffeintrage, -retention und —frachten am Pegel Hemelingen der FGE Weser 2003

Stickstoff Eintrag 2003 Retention in Anteil an Ge-
den Teilrau- samtfracht
men (Hemelingen)*
Teilraum tN/a % %
Werra 8.800 13,9 13,4
Fulda/Diemel 15.400 22,3 23,6
Leine 11.900 26,9 15,5
Aller 12.700 171 19,9
Ober/Mittelweser 17.000 19,9 27,5
Gesamt 65.800
Phophor
tP/a % %
Werra 330 17 13,1
Fulda/Diemel 550 21,2 20,5
Leine 470 20,9 16
Aller 470 171 18,5
Ober/Mittelweser 750 23,8 31,9
Gesamt 2.570

*unter BerUcksichtigung der Retention im Hauptlauf der Weser

Aus den ermittelten Eintrdgen und dem entsprechenden langfristigen Abfluss in den Gewassern wur-
den die Konzentrationen in den Binnengewassern ermittelt (Abb. 16). Die mit MONERIS berechneten
Konzentrationen zeigten flr die Oberldufe in den TeilrAumen Werra, Fulda/Diemel und Leine Stick-
stoffkonzentrationen von bis zu 3 mg N/I, wahrend sie im Teilraum Aller, Ober- und Mittelweser und
Tideweser Uberwiegend Uber 4 mg N/I und bereichsweise im Nordwesten auch tber 10 mg N/ | lie-
gen.
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Die Konzentrationen flr Gesamtphosphor lagen in den HauptflieRgewassern unter 0,15 mg P/l liegen,
wahrend sich flr die Oberlaufe Konzentrationen von teilweise mehr als 0,5 mg P/l ergaben. Eine regi-
onale Unterscheidung der Teilrdume lasst sich nicht erkennen.

Fur die letzten nicht tidebeeinflussten Messstationen Reithdrne an der Hunte und Bremen-
Hemelingen an der Weser ergeben sich Stickstoffkonzentrationen von ca. 7,8 bzw. 4,6 mg N_/I. Die
Phosphorkonzentrationen betragen 0,2 bzw. 0,15 mg P_/I.
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Abb.16: Nahrstoffkonzentrationen in den Oberflachengewéassern der FGE Weser 2003

10. Analyse der Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015

Bei der Erstellung der Mafinahmenprogramme nach EG-WRRL (RL 2000/60/EG) spielt die Abschét-
zung erwartbarer Veranderungen bis zum Jahr 2015 eine wichtige Rolle, d.h. man versucht zu prog-
nostizieren, wie sich bereits bekannte Verdnderungen der Bewirtschaftung aufgrund der EU-
Agrarpolitik, derzeit geltender Rechtsvorschriften, in den Landern forderfahiger Agrarumweltmal-
nahmen bis 2013 und sonstiger Einflisse auf die Nahrstoffsituation auswirken. Das Zusammenspiel
dieses Handelns wird als ,,Baseline Szenario 2015" bezeichnet.

Die zu erwartenden Entwicklungen der landwirtschaftlichen Flachennutzung und Produktion wurden
mit Hilfe von RAUMIS unter der Annahme abgeschéatzt, dass sich die Landwirtschaft bis zum Jahr
2015 vollstdndig an diese Rahmenbedingungen angepasst und Produktionsentscheidungen umge-
setzt hat. Die Ergebnisse flr dieses Baseline Szenario wurden dem Ausgangszustand 2003 gegen-
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Ubergestellt, um die Auswirkungen der erwartbaren Anpassungen in der Landwirtschaft auf die diffu-
se Gewasserbelastung herauszuarbeiten.

Vor dem Hintergrund nahezu ausgeglichener Phosphorbilanziberschisse (vgl. Kapitel 9.2) lag im Hin-
blick auf die Auswahl von MalRnahmen des landwirtschaftlichen Gewéasserschutzes das Hauptau-
genmerk auf der Entwicklung bzw. Reduzierung von Stickstoffbilanziberschiissen.

10.1. Veranderungen der allgemeinen Agrarpolitik

Far den Agrarsektor verandern sich wesentliche Randbedingungen bis zum Jahr 2015. Im Jahr 1992
wurde ein Reformprozess der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) eingeleitet, der durch die Luxembur-
ger Beschlisse im Jahr 2003 vertieft wurde. Wichtige Elemente sind die Entkopplung produktspe-
zifischer Direktzahlungen wie Tier- und Flachenpramien und die Bindung der Zahlungen an die Ein-
haltung bestehender Produktionsstandards (,Cross Compliance”). Die einstige obligatorische Fla-
chenstilllegung wurde ab dem Jahr 2007 ausgesetzt. Ein wesentlicher Grund dafir war die infolge
der weltweit stark gestiegenen Agrarpreise zunehmende Flachennutzungskonkurrenz.

Darlber hinaus wurde die Marktordnung fiir Zucker und Milch gedndert und von einer auf Preis-
stlitzung ausgerichteten Politik in das System direkter Zahlungen an Erzeuger integriert. Dazu wurden
die Interventionspreise fur Butter und Magermilchpulver um 25 % bzw. 15 % gesenkt, die Interventi-
onsaufkaufe geklrzt und die Milchquote um 2,5 % erhdht. Die Milchquotenregelung bleibt bis zum
Jahr 2015 bestehen.

In Deutschland werden die Flachen- und Tierpramien sowie die Ausgleichszahlungen fir Milch und
Zucker in einheitliche Zahlungsanspriiche je ha zahlungsberechtigter Flache umgewandelt. Die
einheitlichen fir das Zieljahr 2015 unterstellten Zahlungsanspriiche, deren Festlegung auf Bundes-
landebene erfolgt, werden sich im Bundesdurchschnitt auf rund 330 €/ha belaufen.

Seit dem Jahr 2006 ist die Novellierung der Diingeverordnung (Deutscher Bundestag 2006) in
Kraft. Durch sie wird die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Dingemitteln, Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen geregelt. Im
Hinblick auf den Nahrstoffeinsatz sind von landwirtschaftlichen Betrieben Restriktionen einzuhalten.
So dirfen z.B. bei Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft sowohl auf Acker- als auch auf Grinland nur
bis zu 170 kg N/ha LF ausgebracht werden, wobei unter besonderen Bedingungen bis zu 230 kg N/ha
Grinland auf Antrag zulassig sind. Die Nahrstoffbilanz darf bei Phosphor im Schnitt von 6 Jahren eine
Grenze von 20 kg/ha*a und bei Stickstoff ab 2009 im Dreijahresdurchschnitt 60 kg/ha*a jeweils unter
Berlcksichtigung von Stall-, Lager- und Ausbringungsverlusten nicht Uberschreiten.

10.2. Agrarumweltmafinahmen

Agrarumweltmalinahmen (AUM) sind bereits seit den 90-iger Jahren Bestandteil der Forderung landli-
cher Raume und dienen ausschlieRlich der Realisierung von Umweltzielen. Einige der Mafinahmen
sind direkt auf den Gewasserschutz ausgerichtet wie beispielsweise die Erosion mindernde Produkti-
onsverfahren im Ackerbau, die Umwandlung von Ackerland in Grinland, Reduzierung von Stickstoff-
salden, die Gewaésser schonende Bewirtschaftung stillgelegter Ackerflachen und die umweltfreundli-
che Ausbringung von Wirtschaftsdlinger. Als eine indirekt auf den Schutz von Gewassern wirkende
Malinahme wird der okologische Landbau in allen Bundesldndern angeboten. Dabei sind jedoch nur
solche Maflinahmen férderfahig, die Uber die gute fachliche Praxis hinausgehen. In der aktuellen For-
derperiode 2007 bis 2013 wurde in einigen Bundeslandern der Umfang der AUM allerdings im Ver-
gleich zur Vorperiode eingeschrankt (Tab.4), insbesondere bei den flr den Gewésserschutz relevanten
AUM. Diese Kirzung beruht z. T. auf der Annahme, dass die AUM von den Landwirten auch ohne
Forderung weiter fortgeflihrt werden, was allerdings nicht als sicher angesehen werden. Aus der
Differenz zwischen realisierten (2003/04) und geplanten Anbauumfangen (bis 2013) der AUM wurden
auf der Grundlage der in detaillierten MalRnahmensteckbriefen (OSTERBURG et al., 2007) beschriebe-
nen MalRnahmenwirkungen die Auswirkungen auf die Nahrstoffbilanziberschisse in den Gemeinden
bis zum Jahr 2015 abgeschatzt.
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Tab. 4:

Nordrhein-Westfalen bis 2013 (Stand 2007)

Uberblick tber die Veranderungen der Umfange einiger Agrarumweltmanahmen in Hessen, Niedersachsen und

Férderflachen fiir AUM [ha] HE NI NwW
2004/05 2013 2003/04 2013 2003/04 2013
Zwischenfruchtanbau 17.900 48.000 157.500 37.000
66.600 -
Mulchsaat 35.600 - 68.100 56.000
GL-Extensivierung 117.600 45.000 43.300 38.200 74.300 92.050
Okologischer Landbau 53.500 62.000 51.000 60.000 37.600 62.000

10.3. Malnahmen aufgrund sonstiger Einflussgrofen

Neben den Weiterentwicklungen der GAP und Veranderungen im Agrarumweltbereich gewinnen
weitere EinflussgrofRen zunehmend an Bedeutung. Zu den wesentlichen Einflussfaktoren gehoéren die
Forderung des Anbaus Nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) zur Energieerzeugung, der Preisanstieg
far Agrarprodukte sowie fur Energie- und Dingemittel und der technische Fortschritt. Diese Faktoren
fUhren teilweise zu deutlichen Anpassungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion
und wirken sich damit auf die Nahrstoffbilanziberschisse aus.

Angesichts steigender Energiepreise spielt die Sicherstellung der Energieversorgung auch durch den
Anbau Nachwachsender Rohstoffe (Na\VaRo) eine zunehmende Rolle in der Energiepolitik. Der
NaWaRo-Anbau wird in Deutschland durch das Gesetz flr den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneu-
erbare-Energien-Gesetz — EEQG), das im Jahr 2004 novelliert wurde, geférdert (DEUTSCHER BUNDESTAG,
2004). Die Forderung hat zu einem Boom beim Anbau von Energiemais geflhrt, der sich als wettbe-
werbsstarkste Kultur durchgesetzt hat.

Fir die zukinftige Entwicklung der Agrarpreise, die im Jahr 2006 und 2007 kréaftig gestiegen sind,
erwarten Experten bis zum Jahr 2015 eine nachhaltige Zunahme. Diese Entwicklung wird durch die
stark wachsende Nachfrage nach Agrarprodukten infolge der positiven wirtschaftlichen Entwicklung in
China und Indien,, durch stark steigende Energiepreise sowie die weltweit intensivierte Férderung
Erneuerbarer Energien vor allem von Biokraftstoffen verstarkt. Ausgehend von den Projektionen fir
die Weltagrarmarktpreise lassen sich unter Berlcksichtigung von Handelsspannen, Transportkosten
und Importzoéllen die zu erwartenden Erzeugerpreise flr die wichtigen Agrarprodukte in Deutschland
ableiten. Demnach steigen die Preise fir die ackerbaulichen Leitkulturen Getreide und Olsaaten von
103 bzw. 208 €/t im Mittel der Jahre 2003/05 um jeweils rund 60 €/t bis zum Jahr 2015.

Der technische Fortschritt kommt insbesondere in den Ertragszuwachsen der Kulturpflanzen sowie
den Steigerungen der tierischen Leistungen zum Ausdruck. In Deutschland belief sich im Zeitraum
von 1990 bis 2007 die jahrliche Zunahme der Flachenertrage bei Getreide auf 0,9 %, bei Mais auf
1,5 % und Raps auf 1,3 %. Die jahrlichen Milchleistungssteigerungen der Milchkihe spielen ange-
sichts der Milchquotenregelung eine besondere Rolle flr den Rindviehbestand und die landwirtschaft-
liche Landnutzung vor allem fir die Griinlandnutzung. In Deutschland sind die Milchleistungen je Tier
von 1990 bis 2007 um jahrlich 2,1 % gestiegen.

10.4. Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015 auf die Nahrstoffbilanziiber-
schiisse

In der FGE Weser wird sich auf Basis der angenommenen Randbedingungen die landwirtschaftlich
genutzte Flache (LF) im Baseline Szenario von 2003 bis 2015 nahezu konstant entwickeln. Trotz anhal-
tender Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflachen zu Lasten der landwirtschaftlichen Flachen-
nutzung nehmen landwirtschaftliche Betriebe im Zuge steigender Agrarpreise zunehmend Fldchen
wieder in Bewirtschaftung, die sie aus verschiedenen Grlinden nicht genutzt oder anderen Nutzern
Uberlassen hatten.

Ausgehend vom Ausgangszustand 2003 ist nach Berechnungen mit RAUMIS insgesamt aufgrund des
Baseline Szenarios 2015 eine mittlere Reduzierung der Stickstoffbilanziiberschiisse von ca.10 - 15
kg N/ha LF zu erwarten (Abb. 17). Diese Gesamtreduktion setzt sich aus mehren teils gegenlaufigen
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und mehr oder minder gut quantifizierbaren Einzeleffekten zusammen. Im Rahmen der allgemeinen
Agrarpolitik kann der Rickgang der Viehbestande aufgrund der Entkopplung der Tierpramien im Mittel
zu einer Reduzierung der Nahrstoffliberschisse von 8 kg N/ha fihren. Dagegen fuhrt die Ausdehnung
der Milchquote zu einer Erhéhung der Milchviehbestdande und damit zu einer Erhéhung der Auftrage
von im Mittel 0,1 kg N/ha bzw. bis zu 1 kg N/ha regional in den Milchviehregionen. Der erwartete
Anstieg der Agrarpreise sowie der Wegfall der obligatorischen Flachenstilllegung fiihren zu einer In-
tensivierung der Ackerlandnutzung. Stillgelegte Flachen werden wieder in Bewirtschaftung genom-
men. Die grofsten Anderungen erfolgen hierbei im Bereich der Biomasseerzeugung und dem Acker-
futteranbau. Das Auslaufen der Flachenstilllegungsverpflichtung kann somit die Nahrstoffliberschisse
um ca. 0,7 kg N/ha erhéhen.
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Abb.17: Stickstoffbilanziberschisse 2003 und 2015 in der FGE Weser

Aufgrund der vielfaltigen Anpassungsmaoglichkeiten zur Einhaltung der Auflagen bzgl. des Nahrstoff-
einsatzes der Dlngeverordnung lasst sich das Reduktionspotenzial bei den Nahrstoffliiberschiissen
nur naherungsweise abschatzen. Nach Berechnungen von (OSTERBURG et al. 2007) auf der Grundlage
von Einzelbetrieben ist eine Reduktion der Stickstoffbilanziberschiisse zwischen 14 - 21 kg N/ha LF
bei den analysierten Betrieben erwartbar. Dies ist regional aber sehr differenziert und zeigt nur Wir-
kung in Regionen mit starker Viehhaltung.

Nicht zu vernachlassigen sind die Auswirkungen der Férderung des Energiepflanzenanbaus nach dem
EEG, die durch den Wegfall der Flachenstilllegungsverpflichtung noch unterstitzt werden. Man geht
davon aus, dass durch den Anbau von 1 Mio. ha Energiemais die Stickstoffiberschisse um durch-
schnittlich 3, regional sogar bis zu 10 kg N/ha betragen kénnen.

Die Auswirkungen der gednderten Anbauumfédnge von Agrarumweltmalinahmen auf die Stickstoffbi-
lanzUberschisse von der Periode 2000/2006 zur Forderperiode 2007/2013 liegen im Durchschnitt in
den untersuchten Bundesléandern bei +1,5 bis -1,5 kg/ha. In Gebieten innerhalb der Bundeslédnder
kénnen diese Anderungen erheblich variieren, da einzelne MaRnahmen nur in bestimmten Gebietsku-
lissen angeboten werden, so dass sie hier zu deutlich gréReren Veranderungen der Stickstoffbilanzen
flhren konnen.
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10.5. Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015 auf die Stickstoffeintrage in
die Gewasser

Zur Analyse der moglichen Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015 auf die Stickstoffeintrédge ins
Grundwasser und in die Oberflachengewasser wurden die vom Modell RAUMIS prognostizierten
BilanzUberschiisse aus der Landwirtschaft des Baseline - Szenarios 2015 sowie die durch atmosphari-
sche Deposition fiir 2015 prognostizierten Stickstoffmengen mit den hydraulischen Modellen ver-
kndpft. Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den fir 2003 ermittelten Stickstoffeintrdgen zu gewahr-
leisten, wurden hierbei alle Modellparametrisierungen sowie alle Ubrigen Eingabegrof3en der Modelle
konstant gehalten. Letzteres betrifft vor allem die den Wasserhaushalt antreibenden Klimaparameter
(Niederschlag und potenzielle Verdunstung), aber auch die regionale Verteilung der Landnutzung.

Zu erwartende Nitratkonzentrationen auf Ba- Veranderungen gegeniiber 2003
sis des Baseline Szenarios 2015 (GROWA/WEKU)
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Abb.18: Verdnderungen der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser aufgrund des Baseline Szenarios 2015

Gemittelt Uber die der FGE Weser ergibt sich durch die Implementierung des Baseline Szenarios 2015
ein Rickgang der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von im Mittel ca. 40 mg/l auf im Mittel
ca. 30 mg/l. Dennoch wiirden sich fir viele Bereiche der FGE Weser nach wie vor Nitratkonzentratio-
nen von mehr als 50 mg/l ergeben (Abb. 18). Fir die meisten landwirtschaftlich genutzten Regionen
kann eine Verminderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser erwartet werden, wahrend kleinere
Bereiche (z. B. entlang des Flusslaufs der Weser) eine Zunahme der Nitratkonzentrationen im Sicker-
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wasser um ca. 10 — 25 mg/l erwarten lassen. Fir die gesamte FGE Weser, d. h. unter Einbeziehung
der Waldflachen, ergibt sich eine mittlere Reduktion von ca. 10 mg Nitrat/l. In den landwirtschaftlich
dominierten Regionen im Sid- und Ostteil liegt die Verminderung der Nitratkonzentration in der Regel
bei 10 — 25 mg/l. Eine Verminderung von bis zu 50 mg/l und mehr ergibt sich grof3flachig im durch
intensive Viehhaltung gepragten Westteil der FGE Weser, wobei die absoluten Werte nach wie vor
Uber 100 mg Nitrat/l liegen kénnen.

Wie zu erwarten, macht sich eine Reduzierung der Nitrateintrage ins Grundwasser vor allem in den
Regionen bemerkbar, in denen die Grundwasserneubildung bzw. der Grundwasserabfluss die domi-
nierende Abflusskomponente darstellt. Aus diesem Grunde ergeben sich hierdurch fast ausschlief3lich
im Norden der FGE Weser verminderte Nitrateintrage, die haufig im Bereich zwischen 10 kg/ha*a und
25 kg/ha*a liegen. Bei der Analyse der Auswirkungen von Reduzierungsmafnahmen im Grundwasser
spielen die in Kapitel 9.3.1 beschriebenen Verweilzeiten eine entscheidende Rolle. So kdnnen zum
Beispiel Auswirkungen von MalRnahmen maglicherweise erst nach Ablauf dieser Verweilzeiten von
mehreren Jahrzehnten in Konzentrationsmessungen nachgewiesen werden, d.h. der gute chemische
Grundwasserzustand wird sich voraussichtlich allein aufgrund von hydrogeologischen Gegebenheiten
erst nach Jahrzehnten einstellen kénnen.

Die Stickstoffeintrdage in die Oberflichengewasser der FGE \Weser betragen unter Berilcksichti-
gung der beschriebenen Veranderung durch das Baseline Szenario rund 75.700 t/a und verringern sich
somit um 17% gegeniber dem Ausgangszustand 2003. Die Anderungen des Stickstoffbilanziiber-
schusses und der atmospharischen Deposition betreffen dabei im Wesentlichen die Pfade Grund-
wasser / Interflow, Oberflachenabfluss und Dranagen sowie die Angaben zu Anschlussverhéltnissen
der urbanen Flachen (Abb.19). Die Phosphoreintrage in die Oberflachengewédsser werden sich im
Vergleich zu 2003 um insgesamt 3% auf 3.600 t P/a reduzieren. Dies liegt zum Einen an den Reduzie-
rungen Uber den Grundwasserpfad und zum Zweiten an den veranderten Anschlussverhaltnissen der
urbanen Gebiete in Thiringen, die eine Reduktion von ebenfalls 3% der Eintrdge Uber urbane Flachen
bedingen.

Stickstoffeintrage in die Kiistengewasser 2003 und auf Grund
Baseline Szenario 2015
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Abb.19: Verdanderungen der Nahrstoffeintrage in die Kiistengewasser der FGE Weser aufgrund des Baseline Szenarios 2015

Die Reduzierung der Stickstoffeintrage Uber Abschwemmung wird fir die FGE Weser auf rd. 17%
gegenilber 2003 abgeschéatzt. Dies liegt in der Veranderung der Stickstoffdepositionswerte begrin-
det, weswegen vor allem Gebiete mit hohen Depositionswerten (Waldfladchen) betroffen sein werden.
Die Eintrage Uber Dranagen werden sich um ca. 6.600 t/a reduzieren. Dies ist einerseits den verander-
ten Stickstoffbilanziiberschiissen, andererseits der Reduzierung der Depositionswerte zuzuschreiben.
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Die Stickstoffeintrége Uber Grundwasser / Interflow reduzieren sich ebenfalls aufgrund der Minderung
der BilanzUberschisse sowie der Deposition. Die Anderung wird allerdings nicht so hoch ausfallen
wie beim Dranagepfad, da die Retention des Pfads Grundwasser / Interflow entsprechend der ge-
bietsspezifischen Retentionsbedingungen deutlich hdher ausfallt und die prozentuale Minderung ent-
sprechend geringer ist. Die Eintrage Uber urbane Flachen werden sich einerseits aufgrund der unter-
schiedlichen Anschlussgrade in Thiringen andern, andererseits aufgrund der reduzierten Stickstoff-
deposition auch fir andere Regionen, jedoch nur in geringfligigem Ausmal. So dndern sich die Stick-
stoffeintrdge insgesamt Uber urbane Flachen um rd. 9% gegeniiber dem Ausgangszustand.

Zu erwartende Stickstoffeintrage in die Ober- Veranderungen gegeniiber 2003 (VMIONERIS)
flachengewasser aufgrund des Baseline Sze-
narios 2015 (MONERIS)
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Abb.20: Veranderungen der Stickstoffeintrage in die Oberflachengewésser aufgrund des Baseline Szenarios 2015

Die wesentlichen Veranderungen der diffusen Stickstoffeintrdage werden erwartungsgemal’ im nord-
westlichen Bereich der FGE Weser eintreten. Hier reduzieren sich Werte von mehr 30 kg/ha-a bzw.
Uber 40 kg/ha-a fast flachendeckend 20-30 kg/ha-a. In den stdlichen Teilrdumen Werra und Ful-
da/Diemel reduzieren sich die Eintrage fast flachendeckend auf <15 kg/ha-a, aber auch die anderen
Teilraume zeigen in zahlreichen Teileinzugsgebieten eine Reduzierung um eine Klasse.

Die Nahrstoffkonzentrationen in den Hauptlaufen werden auf Basis des Baseline Szenarios 2015 in
der FGE Weser bei durchschnittlich 4,6 mg N/l und 0,18 mg P/l liegen im Vergleich zu den Berech-
nungen fir das Jahr 2003 mit 5,5 mg N/I und 0,2 mg P/l. Am Pegel Hemelingen wird eine Stickstoff-
konzentration von 3,9 mg N/l und am Pegel Reithérne bei 5,9 mg N/I errechnet.
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11. Handlungsgebiete und Handlungsbedarf

Die prognostizierten Nahrstoffbilanziberschisse und —eintrage aufgrund des Baseline Szenarios 2015
wurden im nachsten Schritt im Hinblick auf die Bewirtschaftungsziele zur Erreichung des guten Zu-
stands der Gewadsser nach Art. 4 der EG-WRRL analysiert. Das Bewirtschaftungsziel fir den guten
Grundwasserzustand ist nach Anhang 1 der Grundwasserrichtlinie (RL 2006/118/EWG) auf 50 mg/I
Nitrat im Grundwasser festgelegt. Fur die Oberflichengewdasser wurden die vorlaufig fir die FGE
Weser festgelegten Uberregionalen Bewirtschaftungsziele fir Phosphor in Binnengewassern auf 0,1
mg P/l und fir Stickstoff mit Blick auf den Schutz der Kiistengewasser auf 3 mg N/l an den Messsta-
tionen Bremen-Hemelingen flir die Weser und Reithérne an der Hunte herangezogen (FGG Weser,
2008).

11.1. Handlungsgebiete und Handlungsbedarf fiir den Grundwasserschutz

Die potenziellen Handlungsgebiete sowie der notwendige Handlungsbedarf flr ergéanzende Mafinah-
men zur Erreichung des guten chemischen Zustands im Grundwasser flr den Parameter Nitrat wur-
den mit Hilfe des Modells GROWA/WEKU abgeschatzt. Dazu wurde im Rahmen des Modellvorha-
bens in erster Naherung das Bewirtschaftungsziel von 50 mg Nitrat/l im Grundwasser auf eine mittle-
re langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg /I tbertragen, da die Konzentrationen im
Grundwasser im Modell nicht abgebildet werden kénnen. Mit diesem Zielwert ist auf jeden Fall ge-
wabhrleistet, dass im Grundwasser die Zielgrofde weiter unterschritten oder mindestens eingehalten
wird.

Handlungsbedarf fiir den Grundwasserschutz auf Basis des Baseline Szenarios 2015
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Abb. 21: Handlungsbedarf zur Erreichung einer Sickerwasserkonzentration <=50 mg /I Nitrat
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Unter der Annahme einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten Denitrifikati-
onspotential im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die Hdéhe der Stick-
stofflberschisse bestimmt. Durch eine “Ruckwartsrechnung” ist es somit mdglich, den maximalen
Stickstoffbilanziberschuss aus der Landwirtschaft zu berechnen, der unter Berlcksichtigung der at-
mosphéarischen Deposition, der Stickstoffeintrdge in nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen und
der Denitrifikation im Boden zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l fihrt. Durch
einen Vergleich mit den ausgewiesenen Stickstoffbilanziberschissen auf Basis des Baseline Szenari-
0s 2015 konnte daraus der Minderungsbedarf bestimmt werden (Abb. 21) Es wird deutlich, dass auch
nach der Aggregierung des Handlungsbedarfs auf die Flachen der Grundwasserkorper in 60 %
Grundwasserkorpern noch ein Minderungsbedarf bestehen wird, insbesondere im Nordwesten des
Einzugsgebietes mit bis zu Uber 40 kg N/ha*a. Dieser hohe Reduktionsbedarf ist ein typischer Wert
fUr viele intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen, insbesondere in Regionen mit flachenunabhan-
giger Viehproduktion und entsprechend hohem Anfall an Wirtschaftsdiinger.

11.2. Handlungsgebiete und Handlungsbedarf zur Erreichung der vorlaufigen
Bewirtschaftungsziele in den Oberflaichengewassern

Da MalRnahmen fir den Grundwasserschutz auf ihnrem weiterem Flieweg auch Reduzierungen von
Nahrstoffeintragen in die Oberflachengewasser zur Folge haben, wurde der weitere Handlungsbedarf
auf Basis der Stickstoffbilanziberschiisse fir den guten chemischen Zustands des Grundwassers
abgeschiatzt. Diese Uberschiisse wurden aus den Bilanziberschiissen des Baseline Szenarios 2015
(Abb. 17) abzlglich des Handlungsbedarfs fir das Grundwasser (Abb. 21) errechnet. Die Berechnung
hat ergeben, dass sich die Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser bei gutem chemischem
Grundwasserzustand auf rd. 72.200 t N/a reduzieren. Fir Phosphor wurden als Basis die Phosphorbi-
lanziberschiisse des Baseline Szenarios 2015 herangezogen.

Im Hinblick auf die vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungsziele wird nach einer flachendecken-
den Zielvorgabe fur den Nahrstoff Phosphor fir alle Flussabschnitte der Werra, Weser und Fulda und
einer punktuellen Zielvorgabe flr Stickstoff im Hinblick auf eine Konzentrations- bzw. Frachtreduzie-
rung in den Kistengewassern unterschieden.

Fir Phosphor wurde analog zur Vorgehensweise im Grundwasser eine , Rlckwartsrechnung” fir die
maximal zulassigen Bilanziberschiisse vorgenommen. Danach ergibt sich ein Reduzierungsbedarf
fast flachendeckend von weniger als 0,5 kg P/ha.*a. Lediglich in Teilbereichen, insbesondere in den
Ballungsgebieten konnen auch Reduzierungen von mehr als 3 mg P/I erforderlich werden, was auch
auf einen Reduzierungsbedarf bei Klaranlageneintrdgen hindeutet (Abb. 22).

Far Stickstoff wird der Handlungsbedarf als notwendige Frachtreduzierung bzw. Konzentrationsredu-
zierung an der Einmindung der Weser in die Klstengewasser formuliert. Diese wurde dann auf eine
entsprechende Zielkonzentration in den Oberflachenwasserkorpern Ubertragen, wobei die Retention
im Verlauf der Weser bis zur Klste berilcksichtigt wurde. Innerhalb der Wasserkérper wurden dann
ebenfalls mittels ,Ruckwartsrechnung” die Nahrstoffbilanziberschiisse soweit reduziert, dass die
jeweilige Zielkonzentration eingehalten wurde.

Sichtbar wird, dass in Gebieten mit hohen Gesamteintrdgen auch ein hoher Reduktionsbedarf vorhan-
den ist. Ein hoher Reduktionsbedarf ist einerseits in Gebieten mit hohen Stickstoffbilanziiberschiissen
bzw. hohen Dranageflachenanteilen zu erkennen, andererseits zeigen Teileinzugsgebiete mit hohem
Eintrag aus kommunalen und industriellen Einleitern einen hohen Reduktionsbedarf, was ebenfalls auf
einen Reduzierungsbedarf bei Klaranlageneintrdgen hindeutet (Abb. 23).
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Abb. 22: Handlungsbedarf zur Erreichung des vorldufigen Bewirtschaftungsziels nach EG-WRRL fir Phosphor

Abb. 23: Handlungsbedarf zur Erreichung des vorldufigen Uberregionalen Bewirtschaftungsziels nach EG-WRRL fir Stickstoff
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12. Analyse von MaBRnahmenszenarien zur Erreichung der Be-
wirtschaftungsziele

Die Modellanalysen zum Ausgangszustand und zum Baseline Szenario haben gezeigt, dass zwar ins-
gesamt eine weitere Reduzierung der Nahrstoffbilanziberschisse erwartet werden kann, diese aber
nicht ausreichen wird, um alle Wasserkdrper in einen guten Zustand zu versetzen. Neben der zeitli-
chen Verzogerung der Wirkung der allgemeinen agrarpolitischen MalRnahmen und der sonstigen Ein-
flisse reichen diese auch unter Beriicksichtigung der Wirkungsverzdgerung nicht aus, um die vorlau-
figen Uberregionalen Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL flachendeckend zu erreichen. Es sind viel-
mehr regional sehr unterschiedlich zusatzliche erganzende MalRnahmen zur Erreichung der vorlaufi-
gen Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL zu ergreifen.

12.1. MalBnahmenkatalog und Auswahl geeigneter MaBnahmen

Im Rahmen einer Untersuchung am Institut fir Landliche Raume des vTl wurde eine ausfihrliche
Literaturrecherche der 6kologischen Wirksamkeit und Eignung von technisch-organisatorischen \Was-
serschutzmalinahmen vorgenommen und verdffentlicht (Osterburg et al., 2007). In der Verdffentli-
chung wurden 45 MalRnahmen anhand von Steckbriefen nach folgenden Kriterien beschrieben:

e Name und Kategorie e Entgeld

e Zielsetzung e Minderungspotential

e Beschreibung o Kostenwirksamkeit

e Referenzsituation o Umsetzbarkeit

e Bewertung/Standorteignung e Sonstige 6kologische Wirkungen

Mit diesen Informationen konnen fir jede Gemeinde die fir die jeweiligen Standortbedingungen und
landwirtschaftlichen Randbedingungen geeigneten MaRnahmen bestimmt werden.

Im Rahmen des Modellvorhabens wurden aus diesem MalRnahmenkatalog acht MalRnahmen mit
hohem Minderungspotenzial, hoher Kostenwirksamkeit und hoher Akzeptanz ausgewahlt, mit Hilfe
derer der notwendige Handlungsbedarf abgedeckt werden kann (Tab. 5). Die Auswirkungen und Kos-
ten einer , Zusatzberatung” bzw. ,Fortbildung der Landwirte” war nicht Untersuchungsgegenstand
des Projektes. Gleichwohl zeigen Erfahrungen aus der Praxis, dass die Zusatzberatung eine wichtig
BegleitmalRnahme sowohl zur Dingeplanung als auch zur Vermarktung der freiwilligen Agrarumwelt-
mafRnahmen ist. So wird durch eine Zusatzberatung die Akzeptanz in den Malinahmengenbieten er-
hoht. Zusatzberatung bewirkt Uber die eigentlichen vertraglich vereinbarten Mafinahmen hinaus eine
Steigerung der N-Effizienz. Gemeinsam mit dem Berater kdnnen die fur den jeweiligen Betrieb am
besten geeigneten MalRnahmekombinationen ausgewahlt und die Umsetzungsqualitat der einzelnen
Malinahmen gesteigert werden.

Tab. 5: Mafinahmenkatalog fir das Modellvorhaben AGRUM Weser

MaBnahme Reduzierungswirkung Kosten
kg N/ha (€/ha) €/kg N

Zwischenfruchtanbau 20 80 4
Anbau von Winterriibsen 10 60 6
Forderung von Extensivkulturen 40 70 1,8
Grlnlandextensivierung 30 100 3,3
Reduzierte Mineraldiingung bei Getreide 30 80 2,7
Grundwasser schonende Ausbringungs- 15 25 1
technik Gulle und Festmist
Keine Wirtschaftsdingerausbringung 15 15 1
nach Ernte
Okologischer Landbau 60 170 2,8
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Zur flachendifferenzierten Auswahl von MalRnahmen wurde der von den hydrologischen Modellen
ermittelte Handlungsbedarf auf Gemeindeflachen lbertragen und der ausgewiesene Handlungsbedarf
mit der Standorteignung und der Wirksamkeit der ausgewahlten MalRnahmen abgeglichen. Dabei hat
sich ergeben, dass die erforderlichen Reduzierungen innerhalb einer Gemeinde nicht durch eine ein-
zelne Malinahme zu erreichen ist, sondern dass immer geeignete Mafinahmenkombinationen entwi-
ckelt werden mussen. Zunachst wurde das maximal mogliche Reduktionspotenzial einer jeden Mal’-
nahme regional differenziert in Abhangigkeit der malRnahmenspezifischen Anforderungen abge-
schatzt. In einem zweiten Schritt wurde dem maximal moglichen Reduktionsumfang aller MafRnah-
men der notwendige Reduktionsumfang gegenlbergestellt und somit der notwendige regionale
Malnahmenumfang ermittelt. Bei dieser Vorgehensweise wurden alle Mafinahmen mit Ausnahme
des Okologischen Landbaus bertcksichtigt. Der 6kologische Landbau wurde zunachst nicht mit einbe-
zogen, weil sich die Ausdehnung dieser Bewirtschaftungsweise nicht einfach bericksichtigen lieRR.
Lediglich in den Regionen, in denen die Ausschopfung des Reduktionspotenzials der anderen Malk-
nahmen nicht ausreicht, wurde aus diesem Grund erganzend der Umfang des dkologischen Anbaus
ermittelt, der notwendig ist, um die Bewirtschaftungsziele zu erreichen.

12.2. MalRnahmenszenario Grundwasserschutz

In Kapitel 11.1 wurden potenzielle Handlungsgebiete abgegrenzt, die sich ergeben, wenn eine Nitrat-
konzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert werden soll. Analysen mit dem
Modell GROWA/WEKU weisen einen Reduktionsbedarf von insgesamt rund 21.000 Tonnen Stickstoff
pro Jahr fir alle Regionen (Gemeinden bzw. Landkreise) aus. Die Analyse des daflir notwendigen
Mafinahmenumfangs hat ergeben, dass auf ca. 1 Mio. ha Maflinahmen mit einen Kostenumfang von
ca. 74 Mio. €/a notwendig sind, um den guten chemischen Grundwasserzustand in Bezug auf Nitrat
zu erreichen. In rd. 7% der Gemeinden ist ohne Ausweitung des okologischen Landbaus das Ziel
nicht zu gewahrleisten.

Bezogen auf die Bundeslander entfallen rund 72 % der Malinahmenumfange auf den niederséach-
sisch/bremischen Teil der FGE Weser, etwa 17 % auf Nordrhein-Westfalen und rund 10 % auf den
hessischen Teil der FGE Weser (Tab. 6) . Die Kosten teilen sich zu 73 % auf Niedersachsen( einschl.
Bremen), 17 % auf Nordrhein-Westfalen und knapp 10 % auf Hessen auf. 1,5 % der Mittel sind von
den neuen Bundeslandern der FGE Weser aufzuwenden (Tab. 7).

Tab. 6: Maflinhahmenumfang zur Erreichung des guten chemischen Grundwasserzustandes (RAUMIS)

MaBnahmen- Zwi- Reduzier- Anbau Grund- Kein Forde- Grin- Okolo- Summe
umfang schenfru te Mine- - wasser Wirt- rung von land- gischer
[hal cht raldin- Winter- scho- schafts- Exten- extensi- Landbau
—— gung in - nende dinger sivkultu- vierung
Getreide Ausbrin- nach ren
gungstec Ernte
hnik
NI/HB 237.700 114.100 97.500 64.500 92.000 45.900 60.500 69.500 781.700
NW 66.300 29.800 26.100 15.900 9.700 15.100 8.800 12.200 183.900
HE 40.300 19.100 15.500 16.100 1.200 13.000 14.700 1.000 120.900
ST 600 200 200 100 0 200 100 0 1.400
TH 4.700 1.900 1.500 1.700 0 1.300 2.300 0 13.400
Gesamt 349.600 | 165.200 | 140.800 | 98.300 102.900 75.400 86.500 82.600 1.101.300

Die MalRnahmen Zwischenfruchtanbau sowie reduzierte Mineraldiingung bei Getreide haben mit rund
350.000 ha bzw. 165.000 ha den grofsten Flachenumfang. Einen geringen Flachenumfang hat mit
rund 83.000 hat der 6kologische Anbau. Dennoch hat der 6kologische Anbau zusammen mit der Mal3-
nahme , Reduzierte Mineraldiingung bei Getreide” mit jeweils 5.000 t/a Stickstoffreduzierung die
hochste Wirkung aller untersuchten Mafdnahmen. In den Regionen mit hoher Viehbesatzdichte im
Norden der FGE Weser ist die MalRnahme , keine Wirtschaftsdinger nach der Ernte” ein relativ wich-
tiges Instrument um die Grundwasserziele zu erreichen.
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Tab. 7: Gesamtkosten der Mal3nahmen zur Erreichung des guten chemischen Grundwasserzustands (RAUMIS)

MaRnahmen- Zwi- Reduzier- Anbau Grund- Kein Forde- Grin- Okolo- Summe
umfang schen- te Mine- wasser Wirt- rung von land- gischer
von )
frucht ral- - scho- schafts- Exten- extensi- Landbau
[€/a] . Winter- g ; !
diingung o nende dinger sivkultu- vierung
-anbau B ribsen .
in Ge- Ausbrin- nach ren
treide gungs- Ernte
technik
NI/HB 19.018.000 9.132.000 5.849.000 1.935.000 1.380.000 3.211.000 84.000 | 11.811.000 52.420.000
NW 5.301.000 2.385.000 1.564.000 477.000 146.000 1.060.000 47.000 2.073.000 13.053.000
HE 3.226.000 1.529.000 931.000 482.000 17.000 908.000 286.000 162000 7.541.000
ST 45.000 19.000 14.000 4,000 0 12.000 8.000 0 102.000
TH 376.000 152.000 91.000 52.000 0 89.000 230000 0 990.000
Gesamt 27.970.000 [13.220.000 | 8.450.000 | 2.950.000 | 1.540.000 | 5.280.000 660.000 [14.050.000 74.110.000

Der regionale Umfang sowie die Zusammensetzung der Maflinahmenkombination ist sehr unter-
schiedlich (Abb. 24). Erwartungsgemald muss in den Regionen mit hoher Belastung ein relativ hoher
Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen mit MalRnahmen versehen werden. Dieser Anteil kann
in einigen Regionen auch Gber 100 % der vorhandenen Landwirtschaftflache liegen, weil bei den Be-
rechnungen der MalRnahmenkombinationen zugelassen wurde, dass auf einer Flache mehrere Mal3-
nahmen realisiert werden kénnen, sofern sie dafur geeignet sind.

3350000

3400000

Towout

LREITITY LI

LTI

MaRnahmenkombination und
MaRnahmenumfang zur
Erreichung der Grundwasserziele

- kein Wirt-dinger nach der Ernte
[ | zwischenfruchtanbau

[ | verbesserte Guelletechnik

[ ] criniandextensivierung

- Férderung extens. Kulturen
- recziere Getreidedingung
- Férderung von Winterriibsenanbau
[ | Forderung O ekolandbau

in % der LF

[ ] einer10

[ |onbisx

[ J=onise0

I 5o tis 100

I oroger 00

Flie Rgewisser

377 stehende Gewidsser
I:I Weer

Stidte

Landesgrenzen

l:l Teildume

0 10 20 40 & a0

Hlomzter

QV S— =20
Johann Heinrich f) D
von ThOnen- INSHIUT || reempm—— =1
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12.3. Malnahmenszenario Oberflaichengewasser

Ausgehend von einem guten chemischen Grundwasserzustand ist flr Zielerreichung in den Oberfla-
chengewassern ein weiterer Handlungsbedarf von rd. 5.500 t Stickstoff abgeschatzt worden. Hierzu
sind weitere MalRnahmen in einem Umfang von rund 270.000 ha notwendig. Dies entspricht rd. 25 %
des Mafinahmenumfangs flr den Grundwasserschutz.

Rund 45 % der MalRnahmen fallen auf Niedersachsen/Bremen, 20 % auf Hessen, 15 % auf Thirin-
gen, 14 % auf Nordrhein-Westfalen und rund 6 % auf Sachsen-Anhalt (Tab. 8). In etwa 6 % aller ge-
meinden kann das Ziel fir die Oberflachengewésser voraussichtlich nicht ohne eine Ausdehnung des
Okologischen Landbaus erreicht werden.

Tab. 8: Malinahmenumfang zur Erreichung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele Nach EG-WRRL in den Oberflachengewas-

sern (RAUMIS)
MafBinahmen- Zwi- Reduzier- Anbau Grund- Kein Forde- Grin- Okolo- Summe
umfang schen- te Mine- - wasser Wirt- rung von land- gischer
[hal frucht ral- Winter- scho- schafts- Exten- extensi- Landbau
diingung o nende dinger sivkultu- vierung
-anbau ) ribsen .
in Ge- Ausbrin- nach ren
treide gungs- Ernte
technik
NI/HB 41.000 19.700 17.200 9.700 2.500 12.900 5.700 10.000 118.700
NW 12.100 5.700 5.100 3.100 100 3.600 1.600 3.700 35.000
HE 20.200 9.500 8.100 7.300 300 7.100 5.600 2.200 60.300
ST 6.200 2.600 2.500 1.400 0 2.200 600 0 15.500
TH 16.300 6.400 5.100 4.800 0 5.000 5.200 0 42.800
Gesamt 95.900 44.000 38.000 26.300 2.900 30.900 18.600 15.900 272.500

Tab. 9: Gesamtkosten der MaRnahmen zur Erreichung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele Nach EG-WRRL in den Oberfla-
chengewassern (RAUMIS)

MaRBnahmen- Zwi- Reduzier- Anbau Grund- Kein Forde- Grin- Okolo- Summe
umfang schen- te Mine- wasser Wirt- rung von land- gischer
von .
[€/a] frucht ral- Winter- scho- schafts- Exten- extensi- Landbau
diingung o nende dlnger sivkultu- vierung
-anbau ) ribsen .
in Ge- Ausbrin- nach ren
treide gungs- Ernte
technik
NI/HB 3.283.000 | 1.578.000 | 1.035.000 290.000 38.000 906.000 52.000 | 1.706.000 8.888.000
NW 969.000 456.000 304.000 92.000 1.000 253.000 13.000 632.000 2.720.000
HE 1.613.000 762.000 485.000 218.000 5.000 497.000 250.000 370000 4.200.000
ST 498.000 211.000 150.000 44.000 0 158.000 50.000 0 1.111.000
TH 1.308.000 511.000 307.000 146.000 0 350.000 398.000 0 3.020.000
Gesamt 7.670.000 | 3.520.000 | 2.280.000 790.000 40.000 | 2.160.000 760.000 | 2.710.000 19.940.000

Fir den Schutz der Oberflachengewasser sind nach den Berechnungen insgesamt rund 20 Mio. €
notwendig, um ausgehend von einem flachendeckend guten Grundwasserzustand die vorlaufigen
Uberregionalen Bewirtschaftungsziele fir die Oberflachengewasser zu erreichen (Tab.9). Die regionale
Aufteilung der Malihahmenkosten entspricht in etwa der regionalen Aufteilung der Malshahmenum-
fange. Mit etwa 9 Mio. € fallt der grofdte Teil der Malinahmenkosten auf Niedersachsen. Rund 4 Mio.
€ werden fir Hessen notwendig sein, auf Thiringen und Sachsen-Anhalt entfallen insgesamt eben-
falls rd. 4 Mio. €.
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Abb. 25: MaRnahmenkombination und Mafinahmenumfang zur Erreichung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele in den Ober-
flaichengewassern der FGE Weser.

13.  Validierung der Modellergebnisse

13.1. Wasserhaushalt

Um die Validitat der Wasserhauhaltsmodellierung beurteilen zu kénnen, wurde am Beispiel der mittle-
ren Gesamtabflusshohen sowie der Grundwasserneubildungshéhen ein Vergleich mit gemessenen
Abflissen in taglicher Aufldsung durchgefihrt. Hierzu wurden aus den Messdaten mittlere jahrliche
Abflisse sowie mittlere jahrliche Trockenwetterabflisse bestimmt. Im nérdlichen Teil der FGE Weser
wurden aufgrund des Tideeinflusses keine Pegel zur Validierung der berechneten Abflusshéhen he-
rangezogen. Der Vergleich der gemessenen Gesamtabflusshéhen von den 68 Pegeln mit den Modell-
ergebnissen hat ergeben, dass bei 23 Pegeln Abweichungen von weniger als 10 % vorlagen. Bei
weiteren 37 Pegeln lagen die absoluten Abweichungen unter 25 %. Lediglich 8 der 68 Pegel wiesen
gréfsere Abweichungen auf, wobei in einem Fall der mittlere gemessene Abfluss unterschatzt wurde.
An den Pegeln mit Abweichungen Uber 25 % lagen einheitliche Uberschatzungen des gemessenen
mittleren Abflusses vor. Ursachen hierflr konnen z. B. hohe Entnahmen zur Trinkwasserversorgung
oder fur industrielle Zwecke sein. Angesichts der insgesamt guten Ubereinstimmung zwischen ge-
messenen und berechneten Abflissen wurden die Modellergebnisse zur mittleren Gesamtabflussho-
he als valide angesehen.

13.2. Diffuse Nitrateintrage in die Oberflaichengewasser (GROWA/WEKU)

Fir die Validierung der vom Modell GROWA/WEKU modellierten mittleren langjahrigen diffusen Ni-
trateintrage in die Oberflachengewasser standen fur das Einzugsgebiet langjahrige pegelbezogene
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Messwerte (Abflussmenge und Nitratkonzentration) von 41 Teileinzugsgebieten zur Verfigung. Eine
direkte ValiditatsUberprifung der modellierten Werte anhand der im Oberflachengewéasser gemesse-
nen Frachten oder Konzentrationen war jedoch unmaglich, da hierzu die Stickstoffeintrage aus Punkt-
quellen sowie die Retention im jeweiligen Oberflaichengewasser hatten berlcksichtigt werden mis-
sen. Die vom Forschungszentrum Jilich modellierten Nitrateintrage in die Oberflachengewasser be-
ziehen sich jedoch lediglich auf die Eintrage Uber den Direktabfluss und den Grundwasserabfluss.
Daher wurden Stickstoffeintrage Uber Punktquellen sowie die gewasserinterne Retention vom Modell
MONERIS mit herangezogen und mit den beobachteten Werten im Gewasser verglichen. Die Uber-
einstimmung der gemessenen und berechneten Stickstofffrachten war zufriedenstellend, was auch
das Bestimmtheitsmaf von r’=0,99 widerspiegelt.

13.3. Nahrstoffeintrage in die Oberflaichengewasser (MIONERIS)

AbbFUr die validierung der Modellergebnisse aus MONERIS wurden die berechneten Stickstofffrach-
ten mit den auf Grundlage der gemessenen Gewasserglte- und Abflussdaten ermittelten Frachten
verglichen. Die Stickstoff-Werte lagen fast vollstéandig innerhalb einer Abweichung von +/-30 %, eini-
ge wenige Werte lagen jedoch recht dicht daran. Fir Phosphor zeigte sich eine etwas hoéhere Streu-
ung, die aber vor allem in kleineren Einzugsgebieten mit geringen Frachten vorkam. Die Abweichun-
gen betrugen fur Stickstoff ca. 22,5% bei einem Bestimmtheitsmall von r2= 0,99 und fir Phosphor
30% bzw. r2 = 0,98. Damit wurden auch fir das Modell MONERIS die Modellergebnisse als zufrie-
denstellend angesehen.

14. Zusammenfassung

Ziel des Modellvorhabens war die Entwicklung einer flussgebietsweit einheitlichen Methodik zur Ana-
lyse der Nahrstoffsituation. Dies sollte mit Hilfe eines Modellverbunds geschehen, um die Entwick-
lung der Nahrstoffbelastungen in den Oberflaichengewdassern und im Grundwasser grob abzuschatzen
sowie Wirkungsanalysen von Nahrstoffminderungsmaflnahmen durchzufihren. Durch eine Kombina-
tion von Anséatzen zur Quantifizierung der Eintrage aus punktférmigen und diffusen Quellen mit Wirt-
schaftlichkeitsanalysen sollte der Modellverbund dazu in der Lage sein, die vielfaltigen, komplexen
soziodkonomischen sowie hydrologischen und hydrogeologischen Wechselwirkungen und Zusam-
menhange simultan zu berlcksichtigen. Im Vordergrund standen hierbei integrative Modellanalysen
zur Bewertung von Minderungsmalnahmen der Landwirtschaft im Hinblick auf die Erreichung von
vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungszielen im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-
WRRL.

Die Analyse der Nahrstoffbilanz erfolgte in 4 Schritten:

e Abbildung der Nahrstoffsituation fir den Ausgangszustand 2003 einschlieRlich einer Betrach-
tung der Entwicklung der Nahrstoffbilanziberschisse seit 1990,

e Analyse der Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015,

e Abschatzung von Handlungsgebieten und des Handlungsbedarfs zur Erreichung der Umwelt-
qualitdtsnorm fir Nitrat auf Basis des Baseline Szenarios 2015 sowie Auswahl geeigneter
MaRnahmen,

e Abschatzung von Handlungsgebieten und des Handlungsbedarfs zur Erreichung vorlaufiger
Uberregionaler Bewirtschaftungsziele flr die Oberflachengewasser auf Basis eines guten
chemischen Grundwasserzustands sowie Auswahl geeigneter MalRnahmen.

Die Analysen haben zu folgenden Ergebnissen gefuhrt:

Die Nahrstoffbilanziberschisse sind seit 1990 erheblich zurlickgegangen, wobei gravierende regiona-
le Unterschiede bestehen. Ursache hierfir ist eine effektivere Bewirtschaftung durch sinkenden Dun-
gemitteleinsatz bei steigenden Ertrdgen. Reduzierter Einsatz von organischen Dingemitteln ist auf
sinkende Viehbestdnde zurltickzuflhren. Die fir den Stickstoffeintrag relevanten Nitratabbauraten im
Boden weisen regional bedeutende Unterschiede auf. Hohe Abbauraten ergeben sich vor allem im
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nordlichen Flachland der FGE Weser, demgegeniber stehen geringere Abbauraten in den stdlichen
Festgesteinsbereichen. Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich fir die Ausgangssi-
tuation 2003 in den viehstarken Regionen. In den meisten Regionen des Einzugsgebietes errechnen
sich Sickerwasserkonzentrationen von 50 mg Nitrat/l und mehr. Aufgrund des hohen Nitratabbauver-
mogens und der geringen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers im gesamten Norddeutschen
Tiefland der FGE Weser wird nahezu das gesamte in das Grundwasser eingetragene Nitrat auf dem
Weg zum Vorfluter abgebaut. Dies gilt nicht fir die Gber Grundwasser und Staundsse beeinflussten
Standorte, bei denen Dranagen von Bedeutung sind. Die Verweilzeiten im Grundwasser kénnen bis zu
mehrere Jahrzehnte betragen. Die simulierten Stickstoffeintrdge Uber den Oberflachenabfluss, In-
terflow und Dranagen sind insbesondere in den Festgesteinsregionen und in den kinstlich entwas-
serten Niederungsregionen im Westteil der FGE Weser hoch und betragen ca. 75% des gesamten
diffusen Stickstoffeintrags in die Oberflachengewasser. Die Eintrage Uber den Grundwasserpfad in
die Oberflachengewasser sind dagegen gering und finden Uberwiegend im Festgesteinsbereich statt.
Hohe Nahrstoffkonzentrationen der Hauptlaufe in der Ausgangssituation 2003 flUhren zu einer deutli-
chen Uberschreitung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele der FGG Weser fir N und P.

Bis zum Zieljahr 2015 ist nach den Modellrechnungen aufgrund des Baseline Szenarios 2015 insge-
samt eine Reduzierung der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanztberschisse erwartbar. Aufgrund viel-
faltiger Anpassungsmaglichkeiten sind die Auswirkungen der Dingeverordnung schwer quantifizier-
bar. Sie werden sich aber erwartungsgemaf besonders in viehstarken Regionen auswirken. Es wer-
den relativ hohe Reduzierungen der Nitratkonzentration im Sickerwasser im durch intensive Viehhal-
tung gepragten Westteil der FGE Weser erwartet, allerdings bei einem hohen Ausgangswert 2003
und immer noch recht hohen Werten aufgrund des Baseline Szenarios. Gegenlber dem Ausgangsjahr
2003 wird aufgrund des Baseline Szenarios mit einer Reduzierung der Stickstofffrachten in die Kis-
tengewasser von ca. 17% gerechnet.

Trotz der positiven Entwicklungen aufgrund des Baseline Szenarios ist ein weiterer Minderungsbedarf
notwendig, um die Grundwasserziele zu erreichen. Die notwendigen Reduktionen zur Erreichung der
Grundwasserziele reichen nicht aus, um gleichzeitig die vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungs-
ziele der Oberflachengewasser zu erreichen. Aufgrund der hohen Verweilzeiten im Grundwasser wird
selbst eine Fristverlangerung bis 2027 voraussichtlich nicht ausreichen, um die Ziele nach Grundwas-
serrichtlinie zu erreichen. Zur Erreichung der vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungsziele fir die
Kistengewasser ist ausgehend vom guten chemischen Zustand des Grundwassers flr Nitrat eine
weitere Frachtreduzierung um ca. 14% notwendig.

Nur auf die jeweilige Region zugeschnittene MaRnahmenkombinationen kdnnen zu einer nachhaltigen
Losung des Nitratproblems beitragen. Insgesamt sind Uber das Baseline Szenario 2015 hinaus ergéan-
zende Mafnahmen auf voraussichtlich ca. 1,4 Mio. ha landwirtschaftlich genutzte Flache notwendig,
um die vorlaufigen Uberregionalen Bewirtschaftungsziele nach EG-WRRL zu erreichen. Die dafir
notwendigen geschéatzten Gesamtkosten werden sich auf ca. 94 Mio. €/a bzw. 67 €/ha belaufen. In
geschéatzten 7 % der Gemeinden reichen nach den Modellrechnungen die untersuchten MafRnahmen
nicht aus, um das Grundwasserziel und die vorlaufigen Uberregionalen Ziele fir die Oberflachenge-
wasser zu erreichen. In Erganzung hierzu mussten weitere Anstrengungen unternommen werden
z.B. durch die Ausdehnung des dkologischen Landbaus, eine weitere Reduzierung der Viehbestande
und/oder durch den verstarkten Export von Nahrstoffen aus den entsprechenden Regionen.

15. Fazit

Der integrative Ansatz der Betrachtung von Nahrstoffbelastungen, -emissionen und —frachten im ge-
samten Flielisystem der FGE Weser ist mit Hilfe der Modellkopplung umgesetzt worden. Die Ergeb-
nisse geben flachendifferenzierte Ausklnfte Uber die Nahrstoffsituation in der gesamten Flussge-
bietseinheit. Auswirkungen von AgrarumweltmalBnahmen auf die Nahrstoffeintrage koénnen grob
quantifiziert und fir unterschiedliche zukinftige Randbedingungen des Agrarsektors prognostiziert
werden. Darlber kénnen die Kosten fir die Umsetzung der Malinahmen abgeschatzt werden. Die

40



AGRUM
= =0 §

Kurzfassung des Endberichts zum Modellvorhaben AGRUM Weser—=— “e $i

Analyse von FlieRzeiten im Grundwasser gibt Hinweise auf die zeitliche Wirkungsweise von Agrar-
umweltmalnahmen und zeigen eindeutig, dass die Bewirtschaftungsziele allein aus hydrologischen
Grinden nicht bis 2015 zu erreichen sind. Selbst nach theoretischer Erreichung des guten Grundwas-
serzustands sind darlber hinaus weitere ergdnzende Mafinahmen zur Erreichung der vorlaufigen
Bewirtschaftungsziele in den Oberflachengewéassern und im Kistengewéasser notwendig.

Die Ergebnisse beruhen auf einer gemeinsamen Diskussion von Wasserwirtschaft und Landwirt-
schaft. FUr die Ableitung von MafRnahmen zur Erflllung der Uberregionalen Bewirtschaftungsziele flr
Nahrstoffe liefert das Projekt wertvolle Ansatze. Flr den Umsetzungsprozess erscheint eine noch
klarere Abgrenzung der landwirtschaftlichen von den sonstigen Eintragsquellen, insbesondere der
Eintrdge Uber Klaranlagen erforderlich, um verursacherbezogene MalRnahmen planen und umsetzten
zu kénnen.
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