Abbildung regionaler landwirtschaftlicher
Stickstoffflisse als Basis fur die
Entwicklung und Optimierung
agrarpolitischer Malinahmen zur
Erreichung der Klimaschutzziele (RELAS)

Projekt-Kurzdarstellung

Forderkennzeichnen: 2822KLI003

Dr. Anna Oprei, Dr. Markus Venohr

Leibniz-Institut fur Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB), Abteilung Okohydrologie
und Biochemie

Leibniz-Institut fir Gewéasserdkologie und Binnenfischerei
Justus-von-Liebig-Str. 7
D-12489 Berlin

Tel.: 030 6392 4074
E-Mail: m.venohr@igb-berlin.de

Berlin, April 2026


mailto:m.venohr@igb-berlin.de

1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand

Urspringliche Aufgabenstellung

Das Projekt RELAS zielte darauf ab, eine hochaufgeloste, vollstandige und differenzierte
Datengrundlage und Methodik zu Quantifizierung der Wasser und Stofffliisse in Deutschland zu
erstellen und so ein Instrumentarium zur Abschéatzung kurz-, mittel- und langfristiger Auswirkungen
von Minderungsmalf3nahmen — insbesondere durch die Novelle der Dingeverordnung (DuV) 2020
— auf landwirtschaftliche Stickstoffemissionen zu entwickeln. Dieses Teilprojekt komplettierte die
Stickstoffeintragsanalyse durch die Modellierung der Eintrdage aus urbanen Systemen und
Punktquellen, inkl. der Exfiltrationsverluste aus Kanalleckagen. Zuséatzlich galt es die Retention in
Oberflachengewassern durch Denitrifikationsverluste und den hier entstehenden Anteil der N2-O

Ausgasungen in die Atmosphare abzuschéatzen.
Wissenschaftlicher und technischer Ausgangspunkt

RELAS knupfte an das Vorlauferprojekt AGRUM-DE an, das die Nahrstoffsituation in der deutschen
Landwirtschaft regional abbildete und den Minderungsbedarf zur Erreichung der Nitratrichtlinie und
der Oberflachengewasserverordnung ableitete. Der bestehende Modellverbund wurde um folgende

Funktionen erweitert:

e Datenhaltung in einer Bundesdatenbank

e Fortschreibung der modellierten Zeitreihe

¢ Harmonisierung mit der Klimaberichterstattung

e \Verbesserung der Datengrundlagen, durch Bertcksichtigung bundesland-spezifischer
Erhebungen

2. Ablauf des Vorhabens

e Datenakquise bei Bundeslandern und zentralen Institutionen durch alle AGRUM-Partner.
e Methodenentwicklung:

o Literaturrecherche zu Prozessen, SteuergrofRen und Berechnungsansétzen zur
Quantifizierung der N2=-Ausgasungsverluste aus Oberflachengewassern durch
unvollstandige Denitrifikation

o Uberarbeitung der Ansétze zur Beschreibung der Gewasserinternen Retention

e Modellierungsschritte:
o flachendeckenden N-Bilanziberschisse durch das Thinen-Institut  flr

Lebensverhéltnisse in landlichen Raumen (TI-LV)



o Wasserhaushalt und der diffuse Stickstoffeintrdge in Oberflachengewéasser durch
das Forschungszentrum Jilich (FZJ)

o urbanen Stickstoffeintrage und der gewasserinternen Retention (Denitrifikation und
N20-Ausgasung) durch das IGB

o Modellvalidierung auf Basis von Monitoringdaten

Abstimmungsprozesse:

o Diskussion von Datengrundlagen, Modellanséatzen, und Ergebnisdarstellung
zwischen Projektpartnern

o Jeweils bilaterale Vorstellung aller verwendeten Eingangsdaten, Methoden und
Ergebnisse mit den Bundeslandern

o Diskussionin regelméRigen Sitzungen mit allen Bundeslandern, UBA und BMLEH

3. Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Ergebnisse

abgestimmte, harmonisierte und hochaufgeldste Quantifizierung aller Stickstoffeintrage
(100*100 m Raster) sowie resultierender Frachten und Konzentrationen in
Oberflachengewassern  (ca.  15.000 hydrologische Oberflachenwasserkérper-
Einzugsgebiete) im Zeitraum 2016-2020, wurden den Bundeslandern bereitgestellt
Fortfihrung und Aktualisierung der Stickstoffflussmodellierung (bis 2022) als Grundlage fur
den 5. und 6. Monitoringbericht des Wirkungsmonitorings zur Dingeverordnung an die
Européaische Kommission

Validierung der Modellergebnisse: Gute statistische Ubereinstimmung fir Gesamt-Stickstoff
und Gesamt-Phosphor im Vergleich zu beobachteten Frachten

Indikatorableitung zur  Quantifizierung von  N20O-Ausgansungsverlusten  aus
Oberflachengewassern

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Vertiefte Zusammenarbeit mit Fachbehdrden der Bundeslénder durch Workshops,
Ergebnisbereitstellung und Fachimpulse zur Methodentransparenz und
Akzeptanzsteigerung

Enge Abstimmung mit dem Umweltbundesamt (UBA) und dem Julius Kihn-Institut (JKI) im
Rahmen der Berichterstellung

Nutzung der Modellergebnisse durch die LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser) fur die Bewirtschaftungsplane nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (LFP-Projekt).
Start des Folgeprojekts RELAS-II (2025) zur weiteren Prazisierung der Modellierung, u. a.
durch Verweilzeitabschatzungen und DOC-Modellierung (im EU-Projekt ISOLUME)
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1 Kurze Darstellung

1.1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und

technische Stand, an den angeknupft wurde

Landwirtschaftliche Stickstoffemissionen, zum einen als Ammoniak in der Atmosphéare und zum
anderen als Nitrat in Oberflachengewassernund im Grundwasser, spielen eine wichtige Rolle beim
Klima- und Gewasserschutz. Politische Mal3nahmen zur Stickstoffemissionsreduktion wurden in
der Vergangenheit umgesetzt. Die landwirtschaftliche Dungepolitik zeichnete sich in den
vergangenen Jahren durch eine starke Dynamik aus. Zel des Projekts RELAS (Abbildung
regionaler landwirtschaftlicher Stickstoffflisse als Basis fur die Entwicklung und Optimierung
agrarpolitischer Mal3Bnahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele) war es, ein Instrumentarium
aufzubauen, um  kurz-, mittel- und langfristige  Auswirkungen von  aktuellen
MinderungsmalRnahmen, vor allem durch die Novelle der Diingeverordnung (DUV) in 2020,
abzuschéatzen. Dabei sollten sowohl Minderungserfolge als auch Nebenwirkungen (z. B.
ErtragseinbulRen) bertcksichtigt werden.

Fir die Modellierung der N-Bilanzuberschisse und N-Eintrdge in Grundwasser und
Oberflachengewasser/Meere wurde an das Projekt AGRUM-DE (Analyse von Agrar- und
UmweltmalRnahmen im Bereich des landwirtschaftlichen Gewésserschutzes vor dem Hintergrund
der EG-Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland)* angeknipft. Das Projekt AGRUM Deutschland
wurde ursprunglich entwickelt, um die aktuelle Nahrstoffsituation in der Landwirtschaft
deutschlandweit auf regionaler Auflésung abzubilden und den Minderungsbedarf abzuleiten. Der
dahinterliegende Modellverbund wurde durch folgende Funktionen erweitert:

Datenhaltung in einer Bundesdatenbank

Modellierung von Zeitreihen

Harmonisierung mit der Klimaberichterstattung
e \Verbesserung der Datengrundlagen

Die Modellierung der Ilandnutzungsbedingten Lachgasemissionen wird grof3skalig mit
vereinfachenden empirischen Modellen (GASEM) gerechnet. Fir eine raumlich und zeitlich
hochaufgeloste Abbildung der C- und N-Flisse im Boden wurden ergénzend prozessbasierte
biogeochemische Modelle eingesetzt, die szenarienfahig sind und sich damit eignen,

Minderungsmalf3nahmen in Bezug auf den Klima- und Gewasserschutz zu bewerten.

1 https:/iwww.thuenen.de/de/institutsuebergreifende -projekte/agrum-deutschland/
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1.2. Ablauf des Vorhabens

Zunédchst wurde am Thinen-Institut ein Datenhaltungskonzept entwickelt, das sowohl den
Datenverarbeitungsprozess als auch den Zugriff durch verschiedene Stakeholder entlang dieses
Prozesses berlcksichtigt. Weil das Konsortium auch aus externen Partnern mit etablierten eigenen
Infrastrukturen besteht, wurde das Konzept ausschlieBlich fir den Arbeitsbereich des Thinen-
Instituts ausgearbeitet.

Die jeweils verantwortlichen Arbeitsgruppen erarbeiteten aktuelle und perspektivisch maogliche
Schnittstellen zwischen der Nahrstoffmodellierung und den Modellen der Klimaberichterstattung.
Parallel hierzu nahmen alle am AGRUM-Modellverbund beteiligten Partner die Datenakquise bei
den Bundeslandern und zentralen Institutionen auf. Sobald ein vollsténdiger Datensatz bereitstand,
modellierte der Projektpartner Thinen-Institut fiir Lebensverhaltnisse in landlichen Raumen (TI-LV)
die N-Bilanziiberschiisse bundesweit flachendeckend. Am Forschungszentrum Jilich (FZJ) wurde
zeitgleich der Wasserhaushalt modelliert. Die N-Bilanziberschisse wurden anschlie3end vom
Projektpartner FZJ als Eingangsdaten in die  Stickstoffeintragsmodellierung in
Oberflachengewéasser und Grundwasser verwendet. Der Partner Leibniz-Institut flr
Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB) modellierte die Eintrdge von Stickstoff aus urbanen
Quellen sowie die Retention in Oberflachengewéassern und vervollstandigte somit die Abbildung
der Eintragsfrachten in Nord- und Ostsee. Die prozessbasierte Abbildung von C- und N-Stoffflissen
im Boden zur Quantifizierung von Nitratauswaschung und Lachgasemissionen fiihrte der
Projektpartner Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz (TI-AK) unter Einbindung von Messdaten aus
der Bodenzustandserhebung (BZE) durch. Schlie3lich erstellte das TI-LV eine Projektion der
Stickstoffbilanziiberschisse auf das Jahr 2034 unter Bericksichtigung der DiV-Novelle 2020 im
Rahmen der Thinen-Baseline>.

Uber die Aufgabenstellung von RELAS hinaus modellierte der AGRUM-Modellverbund
Phosphatiberschiisse im Boden sowie dessen Eintrage aus diffusen und Punkt-Quellen in
Oberflachengewasser. Als Grundlage fur die Eintrage wurden hierbei nicht die Bilanzlberschisse,

sondern von den Bundeslandern bereitgestellte Phosphatgehalte im Boden herangezogen.

1.3. Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die umfangreichen Eingangsdaten fur die Erstellung von Nahrstoffbilanziberschiissen wurden in
einer georeferenzierten Datenbank organisiert. Diese Infrastruktur dient dem erleichterten Abruf
von Eingangsdaten fir verschiedene Fragestellungen in Bezug auf landwirtschaftliche

Stickstofffliisse (und Phosphatflisse) und deren Einfluss auf den Klima- und Gewasserschutz. Mit

2 https:/literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn068888.pdf
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diesem Ergebnis wurden die FAIR-Prinzipien von Forschungsdaten unter der Bertcksichtigung des

Datenschutzes zu grol3en Teilen umgesetzt.

In der Fortfilhrung von AGRUM-Deutschland wurde in RELAS die Modellierung von
Stickstoffflissen fortgefiihrt, methodisch verbessert und zeitlich aktualisiert (bis 2022). Diese
Ergebnisse gingen als Indikatoren in den 5. und 6. Monitoringbericht des Wirkungsmonitorings zur

Dungeverordnung an die Europaische Kommission ein.

Ein weiteres Ergebnis stellt die Integration von Emissionsfaktoren der landwirtschaftlichen
Emissionsinventare (Résemann et al., 2025) in das Bilanzmodell RAUMIS dar. Aufgrund der
Harmonisierung der Datengrundlagen ist hiermit die Konsistenz zweier wichtiger Berichtspflichten

an die Europaische Kommission gewabhrleistet.

Uberdies wurde in RELAS die aus zahlreichen AGRUM-Projekten entstandene Zusammenarbeit
mit den Fachbehodrden der Bundeslander vertieft. Durch zahlreiche bilaterale Workshops,
Ergebnisbereitstellung und deren Diskussion, Begleit-AK-Sitzungen und Fachimpulse wurde die
Methodentransparenz gegenuber den Bundeslandern gewahrleistet und die Akzeptanz des

Vorhabens, besonders hinsichtlich der Berichtspflichten, maximiert.

Bei der Akquise und Aufbereitung von Landnutzungsdaten aus dem InVeKoS wurde eine enge
Zusammenarbeit innerhalb des TI-LV etabliert. Zur Arbeitsgruppe Landnutzung, die rechtliche und
technische Aspekte der InVeKoS-Datennutzung am Thinen-Institut zentral koordiniert, wurde im
Rahmen von RELAS ein enger Austausch mit abgestimmten Arbeitsprozessen etabliert, auf den in
der Zukunft aufgebaut werden kann. Im Rahmen der Berichterstellung wurde eine Zusammenarbeit
mit den zustandigen Stellen am Umweltbundesamt (UBA) und am Julius Kihn-Institut (JKI)

aufgebaut.

2 Eingehende Darstellung der im Rahmen des Vorhabens

durchgefihrten Arbeiten

TA2: ErschlieBung, Aufbereitung, Zusammenfiihrung und Plausibilisierung von raumlich hochaufgelésten

Datengrundlagen (TI-LV, FZJ, IGB)

Die in die Modelle eingehenden Datensétze sind in Tabelle 1 aufgelistet. Alle Modelle verwenden
eine Kombination aus Datensatzen, die bundesweit flachendeckend zur Verfiigung stehen, und
landesspezifischen Datenséatzen, die mit dem Ziel einer bundesweiten Harmonisierung zuséatzliche
Aufbereitungsschritte durchlaufen. Zum Teil wurden fir die Modellierungen die jeweils besten,

landesspezifisch konsistent vorliegenden Datenséatze verwendet (z.B. Boden, Dréanage,
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Grundwasseroberflache, Grundwassergute). Hinzu kamen die fir die Modellierung von Eintragen

aus urbanen Systemen notwendigen Statistiken zu Abwassersammliung und -behandlung auf

Gemeindeebene, welche iiber die statistischen Amter der Bundeslander zusammengetragen

wurden.

Tabelle 1:

Verwendete Datengrundlagen und -quellen des Modells MONERIS

Datengrundlage

Datenquelle

Modellgitter

Modelleigenes 1 km2-Raster, ETRS89/UTM Zone 32N

Atmospharische Deposition

EMEP MSC-W modellierte N-Deposition (monatlich), European
Environment Agency (EEA)/Norwegian Meteorological Institute

Klimadaten 2016—2020
¢ Niederschlag
e Anzahl Starkniederschlagstage

Deutscher Wetterdienst, Climate Data Center (CDC):
Rasterdaten (1 km x 1 km) basierend auf HYRAS-DE

Modell der Gelandeoberflache
(Gelédndehdhe)

Digitales Gelandemodell Gitterweite 30 m (SRTRM30)

Landnutzungstypen

ATKIS Basis-Landschaftsmodell 1:25.000 (DLM 25, 2018)

Versiegelte urbane Flache

Verschneidung von ersiegelter Flache nach Copernicus (High
Resolution Layer Impeniousness, 2018) und urbaner Flache

nach ATKIS (s. Landnutzungstypen)

Hydrogeologie

Internationale Hydrogeologische Karte von Europa 1:1.500.000
(IHME1500) zur Abschatzung wvon Locker- und Festgestein

Einleitung aus Kleinklaranlagen uber
Rohr/Graben oder eine Boden-
Grundwasserpassage

Durchlassigkeit von Bdden nach der Hydrologischen
Ubersichtskarte 1:250.000 (BGR, 2022)

Bewblkerungsstatistik

Einwohnerzahlen nach Zensus 2011, Statistisches Bundesamt

Abwassersammlung und -
behandlung

Koordinierte Abfrage der Statistischen Landesamter Uber das
Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, Daten auf
Gemeindeebene, Erhebungsstand 2019 (Ausnahme Hessen:
2016)

¢ Anschluss an kommunale Abwassenersorgung

¢ Anschluss an dezentrale Abwasserversorgung

e Kanalisation: Art und Baujahr

e Speichernwolumen Mischkanalisation (Kreisebene)

Einleitungen aus kommunalen und
kleinen Klaranlagen sowie aus
industriellen Direkteinleitern

Umweltbundesamt (UBA), kombiniert mit einzelnen
Erganzungen durch die Bundeslénder bei kleineren industriellen
Direkteinleitern

Wassenverbrauch

Wasserabgaben auf Kreisebene nach Angabe der statistischen
Amter des Bundes und der Lander (DESTATIS, 2026)

Tagliche Abflussdaten und
entsprechende Koordinaten von
Messstationen mit pegelbezogenen

Einzugsgebieten

Siehe FZJ, erganzt um Daten des Global Runoff Data Centre
(GRDC)

Gewasserguteparameter
FlieRgewasser

Landerspezifisch, 2010-2020:
NO3, NO2, NH4, TN, PO4, PO, TP, DO, Temperatur

Quelle: Eigene Darstellung.
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TA6: Modellierung des langjdhrigen Wasserhaushalts und Abbildung des N-Eintrags in das Grundwasser
und der Nahrstoffeintrage in die Oberflaichengewasser bis hin zu den Randmeeren unter
Beriicksichtigung samtlicher Eintragspfade (Direktabfluss, Drainage, Interflow, urbane Eintrége,

industrielle Direkteinleiter, Klaranlagen ...) (TZ 3¢, FZJ, IGB)

1. Ubersichtdes Modells MONERIS

Die Modellierung der N- und P-Eintrage aus urbanen Systemen und Punktquellen wurde mit dem
Modell MONERIS durchgefihrt. Hierbei wurden die Eintragspfade Mischkanalisationstiberlaufe,
Trennkanalisation, Kleinklaranlagen mit oberirdischer, unterirdischer oder direkter Einleitung,
Exfiltration aus Kanalisationsleckagen, nicht versiegelte urbane Flachen sowie Einleitung aus
Punktquellen (kleine und kommunale Klaranlagen, industrielle Direkteinleiter) bertcksichtigt
(Abbildung 1). Eintrdge aus Pfaden, welche einer Boden-Grundwasser-Passage folgen
(Versickerung), d. h. Eintrdge aus Kanalisationsleckagen, nicht versiegelten urbanen Flachen
sowie Kleinklaranlagen mit anschlieRender Einleitung ins Grundwasser, wurden dem FZJ zur

weiteren Berechnung der Grundwasserretention zugefihrt.
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Einwohner Urbane Laub, Nieder- Atmosphdrische
Industrielle Flachen Exkremente schlag Deposition
Einleiter I I I I
direkt n- I
direkt | versiegelte Flachen | | unversiegelte Flachen ‘
Perszr;er;-bespez. Trenn-kanal. T:HSCT_ Kanal, chne Tk;ennan‘f Grund-
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Gewasserinterne Retention und Frachten

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Berechnung von Eintragen aus urbanen
Systemen und Punktquellen mit MONERIS

2. Modellergebnisse MONERIS

Mithilfe des Modells MONERIS wurden die N- und P-Eintrage Uber urbane Systeme und
Punktquellen zun&chst auf km?-Ebene auf monatlicher Basis fur die Jahre 2015-2020 berechnet
und anschlieBend auf verschiedene Gebietskulissen aggregiert und jahrlich aufsummiert.
Abbildung 2 zeigt die flachenspezifischen Gesamteintrage aus urbanen Systemen und
Punktquellen aggregiert auf Subunit-Ebene gemittelt Gber die Jahre 2015-2020.
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Mittlerer N-Eintrag
in die Gewdsser aus
urbanen Systemen und
Punktquellen

B =0.5kgNihaa)
[ 0.5-1kg Nitha*a)
[] 1-2kgNiha*a)
[ ] 2-4kgNiha*a)
[] 4-7kgNijha*a)
[ 7-12kg Nitha*a)
B > 12 kg Niha*a)

Mittlerer P-Eintrag
in die Gewdsser aus
urbanen Systemen und
Punktquellen

B <0.01kg P/ha*a)

] 0.01-0.02 kg Pi(ha*a)
] 0.02-0.05 kg Pi(ha*a)
| | 0.05-0.1kg P/(ha*a)
] 0.1-0.2kgPitha*a)
[] 0.2-05kg Pi(ha*a)
B - 0.5kg Piha*a)

Abbildung 2: Modellierter N-Eintrag (links) und P-Eintrag (rechts) tiiber urbane Systeme und
Punktquellen auf Ebene der ,,Subunits*

TA7: Modellierung der Stickstoffretention durch gewasserinterne Denitrifikation und Quantifizierung
der resultierenden Frachten in Oberflachengewadssern, sowie Validierung anhand von Gewasser-

Messdaten (TZ 3d, FZJ, IGB)
Beobachtete Frachten:

Die von den Bundeslandern bereitgestellten Daten der Gewdasserguteparameter (2010—2020)
wurden hinsichtlich Vollstandigkeit (Abdeckung des Gesamtzeitraums und ggfs. Datenlicken)
Uberpruft und zuséatzlich entsprechend ihrer Lage im Einzugsgebiet (Ndhe zum Auslass eines
Teileinzugsgebietes) Uberprift und zur Verwendung fur die Modellvalidierung zugelassen oder
verworfen. Anschliel3end erfolgte eine systematische Paarung der Gewassergitemessstellen und
Abflusspegel. Hierbei wurden vorhandene landerspezifische Informationen Uber Giite-Pegel-
Paarungen, soweit vorhanden, verwendet und durch eigene Zuweisungen erganzt. Die
Frachtberechnung erfolgte nach OECD-Methode. AbschlieBend wurden 296 Messtellen fir einen
Frachtvergleich zwischen beobachteten und gemessenen Frachten herangezogen.

Die Modellierung der gewasserinternen Retention und der resultierenden Konzentrationen und
Frachten beruhen auf den modellierten mittleren Abflissen des FZJ, den modellierten diffusen N-
und P-Eintragen des FZJ, den modellierten N- und P-Eintr&gen aus urbanen Systemen und
Punktquellen des IGB fiir Deutschland sowie den durch das IGB modellierten Abflissen und N-
und P-Gesamteintrégen in den hydrologisch angeschlossenen ausléndischen Oberliegergebieten
und den modellierten mittleren langjdhrigen Wassertemperaturen fir das gesamte
Untersuchungsgebiet. Die fur die Retentionsmodellierung verwendeten Wasserflachenwurden aus

einer Kombination von flachenhaft dargestelliten Oberflachengewassern nach LWSEGGEOM
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(See-Wasserkorper nach EU-WRRL) und LBM-2018 (Polygone, >5 m Breite) sowie linienhaft
ausgewiesenen kleineren FlieRgewédssern nach ATKIS-2018 abgleitet und so fir jedes
Teileinzugsgebiet eine nach Haupt- und Nebenlauf unterschiedene Gesamtwasserflache ermittelt,
die sich fur Deutschland auf eine Flache von 6.194 km2 belauft. Die Modellierung der Retention und
das Routing im Gewasser erfolgte auf Basis von 28.031 hydrologischen Teileinzugsgebieten mit
einer mittleren Grof3e von 13 km2. Es wurde fiir alle Gebiete die Retention in den Vorflutern und in
den Hauptldufen berechnet und unter Verwendung dieser und der Gesamteintrage und einem
Routing von der Quelle bis zur Miindung in die Kiistengebiete Frachten und Konzentrationen in den
Oberflachengewassern ermittelt. Abbildung 3 zeigt hierzu exemplarisch die TP (Gesamt-
Phosphor)-Retention in den Vorflutern (links) und die akkumulative TN (Gesamt-Stickstoff)-
Retention vom Auslass eines Teileinzugsgebietes bis zur Kiste.

Akkumulative

P-Retention in den N-Retention

Vorflutern HYWK-Auslass bis
Miindung

W o-25%

B 25-5% L] 0%

[ 5-10% W <10%

O] 10-15% ] 10-20%

[] 15-20% (] 20-30%

O 20-30% [] 30-40%

B 30-50% [] 40-50%

B >so% [ 50-75%
B 75-100%

Abbildung 3: Modellierte TP-Retention in den Vorflutern (links) und akkumulative TN-
Retention bis zur Kuste (rechts) auf Ebene der bericksichtigten

Teileinzugsgebiete

Die abschlieRend erfolgte Validierung der Gesamtergebnisse auf Basis der beobachteten und der
modellierten Frachten zeigte eine insgesamt gute statistische Ubereinstimmung fir TN (NSE: 0,98,
KGE: 0,92, PBIAS: -0,3, gMMA: 15,5) und TP (NSE: 0,96, KGE: 0,90, PBIAS: 3,9, gMMA: 26,9)
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Vergleich der beobachteten und modellierten TN- (links) und TP-Frachten
(rechts)

TA9: Weiterentwicklung und Verbesserung der Berechnung von Lachgasemissionen bei unvollistindiger

Denitrifikation in Oberflichengewdssern (TZ3d, IGB)

Stickstoff wird in Mooren, Béden, Grundwasser und Oberflachengewassern durch mikrobielle
Prozesse umgewandelt. Bei unvollstandiger Nitrifikation (Ammonium zu Nitrat) oder Denitrifikation
(Nitrat zu N,) entsteht statt des klimaneutralen N, das klimawirksame Lachgas (N,O, Venohr,
2006). N,O tragt etwa 10 % zur globalen Erwarmung bei, wobei Flisse und Seen 5-10 % der

globalen N,O-Emissionen ausmachen (Wang et al., 2023).

Die Modellierung von N,O-Verlusten aus Gewassern basierend auf deutschlandweiten Daten ist
herausfordernd. Der IPCC-Ansatz (EF5r) schatzt N,O-Emissionen als konstanten Anteil der DIN-
Frachten®. Dieser Ansatz wird jedoch kritisiert, da er raumliche und zeitliche Variabilitdt nicht
abbildet und Emissionen oft Uberschéatzt (Wang et al., 2022; Wu et al., 2024; Sun et al., 2026) oder
ein Zusammenhang zwischen DIN-Frachten und N,O-Verlusten in anderen Studien nicht

nachgewiesen werden kann (Baulch et al., 2012).

Empirische Studien zeigen, dass N,O-Emissionen stark von Nitrat-, DIN (dissolved inorganic

nitrogen)- und DOC (dissolved organic carbon)-Konzentrationen, Wassertemperatur,

3 https:/iwww.ipcc-nggip.iges.or.jp/efdb/find_ef.php?ipcc_code=3.C.5&ipcc_level=2
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Sauerstoffverfligbarkeit (Yeerken et al., 2024) sowie hydrologischer Dynamik abhé&ngen (Webb et
al., 2021). In landwirtschaftlich genutzten Gewéassern mit hohen NO ;-Konzentrationen und langen
Verweilzeiten sinkt der N,O-Anteil, wéhrend er bei niedrigen Belastungen und kurzer Verweilzeit
steigt (Webb et al., 2021). In eutrophen Seen férdern hohe Nahrstoff- und DOC-Konzentrationen

die N,O-Produktion, kénnen aber die Reduktion zu N, limitieren (Sun et al., 2026).

Da viele Parameter nicht flachendeckend verfiigbar sind, ist eine Modellierung der N,O-Verluste
basierend auf Eintragen oder Frachten derzeit nicht mdglich. Stattdessenwird vorgeschlagen, N,O-
Emissionen als Teilprodukt der Denitrifikation abzuschatzen (Tang und Xia, 2025; Velthuis und
Veraart, 2022). MONERIS berechnet die Denitrifikation als Funktion von Wasserflache, Temperatur
und Abfluss, was einen geeigneten Ansatz bietet.

Der N,O-Anteil an der Denitrifikation variiert stark: Velthuis und Veraart (2022) berichten von 25 %
(R2=0,81), Wang et al. (2023) von 1 %. In anthropogen beeinflussten Gewéassern dominiert die
Denitrifikation als N,O-Quelle, wahrend in ndhrstoffarmen Systemen die Nitrifikation wichtiger ist
(Yeerken et al., 2024).

Fir zukinftige Modellierungen sind im Projekt RELAS-II Verweilzeitabschatzungen und im EU-
Projekt ISOLUME Ansétze zur DOC-Modellierung geplant, um N,O-Verluste praziser bestimmen

zu koénnen.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmal3igen Nachweises

Die wichtigste Kostenposition waren wahrend der Projektlaufzeit die Personalkosten sowie

Ausgaben fir Reisen.

Fur die Erreichung der Projektziele fiel bei den Mitarbeitern von RELAS ein erheblicher
Arbeitsaufwand in Hohe von insgesamt 26 Personenmonaten an. Die Personalkosten beliefen sich
auf 181.914,20 EUR.

Die Ergebnisse des Projektes wurden auf mehreren nationalen und internationalen Konferenzen
wie der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Limnologie (DGL e.V.) prasentiert und
diskutiert. Dartber hinaus fielen Reisekosten im Zusammenhang mit Projekitreffen der
Verbundpartner sowie der Teilnahme an Sitzungen des Arbeitskreises Diingeverordnungs-
Monitoring an. Insgesamt beliefen sich die Ausgaben in der Kostenposition 0846 auf 4.548,42 EUR.
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die beantragten Finanzmittel sowie die bewilligte Projektlaufzeit waren erforderlich und

entsprachen der geleisteten Arbeit.

5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses —auch konkrete Planungen flur die ndhere Zukunft —im

Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
1. Verwertung der Stickstoffmodellierung fiir die Klimaberichterstattung

Die Modellergebnisse bilden die Veranderungen der Stickstoffflisseim Verlauf von 2018 bis vorerst
2022 ab und lassen Wirkungsanalysen von KlimaschutzmafRnahmen auf hoher regionaler
Auflésung zu. Langfristig kdnnen die ableitbaren effektiven MalRnahmen zur Minderung von
Klimafolgeschaden beitragen und somit unmittelbar die Landwirtschaft finanziell entlasten.

2. Verwertung der Stickstoffmodellierung fiir das Wirkungsmonitoring der DiiV

Das Projekt RELAS ist die zentrale Saule des Wirkungsmonitorings und liefert 19 der 34
Bewertungskriterien fur die jahrliche Berichterstattung des Bundes im Rahmen des

Wirkungsmonitorings an die Europaische Kommission.

Das Klageverfahren Nitratrichtlinie wurde 2023 eingestellt, u. a. weil Deutschland der Europaischen
Kommission den Aufbau eines Monitorings zur Wirkung der Dingeverordnung zugesagt hat,
dessen Basis dieses Projekt bildet. Strafzahlungen in Hhe von bis zu 850.000 € pro Tag konnten
vermieden werden. Dieses Signal verdeutlicht die hohen Erfolgsaussichten von RELAS,
insbesondere bei einer Fortfilhrung bzw. Verstetigung des Projekts, die Bundesrepublik nachhaltig
vor weiteren Klagen beziglich Europaischer Umweltauflagen — z.B. im Hinblick auf die

Wasserrahmenrichtlinie — zu schitzen.

Ein besonderes Augenmerk im Monitoringvorhaben gilt der Entwicklung in den sog. ,mit Nitrat
belasteten Gebieten®. Die Europaische Kommission hat in Aussicht gestellt, dass — sollte sich das
Monitoringsystem als belastbar und robust erweisen — nachweislich gewasserschonende Betriebe
von den zusatzlichen Dingeeinschrankungen, die in diesen Gebieten gelten, befreit werden
kdnnen. Dies ist eine Forderung, die wiederholt von Landwirtschaftsverbanden und Fachbehdrden
artikuliert wurde. Allerdings ist es zu diesem Zweck nétig, die nach § 10 DUV zu dokumentierenden
Daten zur betrieblichen Diingung in das Monitoringsystem zu integrieren, auf deren Grundlage
Aussagen zu einzelbetrieblichen Stickstoffflissen getroffen werden kénnen. Dies konnte im Projekt
RELAS nicht umgesetzt werden, weil betriebliche Diingedaten nicht zur Verfiigung gestellt werden
konnten. Dieser Schritt erfordert jedoch weitere Entwicklungsschritte im Hinblick auf die Integration
dieser Daten in die Datenhaltungssysteme sowie die Anwendung des Bilanzmodells auf der
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betrieblichen Ebene oder Schlagebene. Mit dem Land Schleswig-Holstein als Projekttrager und
Datenbereitsteller wurde hierfir ein Projekt zur explorativen Analyse der betrieblichen Diingedaten
mit dem Ziel der Aufnahme in das Wirkungsmonitoring entwickelt. Das INDUS-Projekt* ist Ende
2024 gestartet.

3. Verwertung der Stickstoffmodellierung fiir die WRRL

Dariiber hinaus ergibt sich eine Verwertungsmaglichkeit fir die Erstellung der
Bewirtschaftungsplane nach EU-WRRL. Diesbeziiglich wurde im Jahr 2024 eine Zusammenarbeit
mit dem LfP-Projekt der LAWA gestartet, die dazu gefiihrt hat, dass Modellergebnisse aus RELAS
von der LAWA im Zusammenhang mit der Berichterstattung zur Umsetzung der WRRL genutzt
wurden. MalRgeblich sind RELAS-Modellergebnisse in die Erstellung der Defizitanalyse und in die
Berechnung des Minderungsbedarfs fur die Bewirtschaftungspléane der WRRL eingegangen. Die
Moglichkeit, Synergien zwischen RELAS und Fragestellungen in Zusammenhang mit der
Umsetzung der EU-WRRL zu nutzen, kann mit dem 2025 begonnenen Folgeprojekt RELAS IF noch
verstarkt werden. Zuktinftig kénnten Modellergebnisse aus RELAS zur Nitratberichterstattung (als

Prognosewerkzeug) und zur Mal3nahmendifferenzierung genutzt werden.

Die Modellergebnisse werden die Veranderungen der Stickstoffflisse im Verlauf von 2018 bis
vorerst 2022 abbilden und Wirkungsanalysen von Klimaschutzmaf3nahmen auf hoher regionaler
Aufldsung zulassen. Die Ergebnisse auf Gemeindeebene werden den Landern zur Verfigung
gestellt und damit die zustandigen Behdrden bei der Umsetzung weiterer Umweltziele fir den
Gewasserschutz (EU-Nitratrichtlinie, EU-Wasserrahmenrichtlinie und EU-Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie) unterstitzt.

4, Verwertung der Phosphormodellierung fiir die Ausweisung eutrophierter Gebiete nach AVV GeA

Eine weitere Verwertungsmaglichkeit der Modellergebnisse zu diffusen und punktuellen P-
Eintr&gen in die Oberflachengewasser ergibt sichvor dem Hintergrund der Anforderungen der AVV
GeA. Hier fordert 811 die Ausweisung des landwirtschaftlich verursachten Anteils der P-Eintréage
am Gesamteintrag, was nur durch Modellierung erfullt werden kann. Der Gesamteintrag besteht
neben landwirtschaftlichen Quellen aus diffusen nicht-landwirtschaftlichen Eintragen sowie
punktuellen Eintragen aus der Siedlungswasserwirtschaft und Industrie. Daher stellt der hier
betriebene systemische Modellansatz ein geeignetes Werkzeug dar, diesen Datenbedarf zu
erfullen. Ungeachtet der aktuellen Aussetzung der AVV GeA ist davon auszugehen, dass die

4 https:/iwww.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche -raeume/projekte/inwertsetzung-von-betrieblichen-duengedaten-
in-schleswig-holstein-indus

> https://iwww.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche-raeume/projekte/abbildung-regionaler-landwirtschaftlicher-
stickstofffluesse-fuer-die-gewaesser-und-klimaschutzpolitik-relas-ii



https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche-raeume/projekte/inwertsetzung-von-betrieblichen-duengedaten-in-schleswig-holstein-indus
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche-raeume/projekte/inwertsetzung-von-betrieblichen-duengedaten-in-schleswig-holstein-indus
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche-raeume/projekte/abbildung-regionaler-landwirtschaftlicher-stickstofffluesse-fuer-die-gewaesser-und-klimaschutzpolitik-relas-ii
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/laendliche-raeume/projekte/abbildung-regionaler-landwirtschaftlicher-stickstofffluesse-fuer-die-gewaesser-und-klimaschutzpolitik-relas-ii
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Ausweisung eutrophierter Gebiete unter Hinzuziehung von Modellergebnissen auch in einer

Novellierung weiter Bestand haben wird.

6 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

nicht zutreffend

7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5
der NABF

Erfolgt

Tetzlaff, B., Kunkel, R., Eysholdt, M., Nguyen, H. H., Venohr, M., Wolters, T., Zinnbauer, M., &
Wendland, F. (2024). Modelling Current-State N- and P-Fluxes into Surface Waters in
Germany. Water, 16(13), 1872. https://doi.org/10.3390/w16131872

Oprei A, Huk V, Venohr M (2024): Modelling of nutrient emission in river systems (MONERIS):
Presenting new perspectives and current developments of a widely used emissionmodel, River

Basins Conference, 4--5.6.2024, Budapest

Oprei A, Huk V, Venohr M (2024): Developing a straightforward precipitation-runoff model for
monthly-based nutrient emission modelling in river systems, EGU General Assembly 2024,

Wien.

Oprei A, Venohr M (2024): Modelling of nutrient emission in river systems (MONERIS):
Modellweiterentwicklungen zur  harmonisierten  Abbildung grenziberschreitender

Flusseinzugsgebiete, Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Limnologie (DGL),
Dresden, 16.-19.9.2024

Oprei A, Venohr M (2024): Modelling water quantity and quality in international river systems:
Updates and improvements of the nutrient emission model MONERIS, 14th Symposium for
European Freshwater Sciences (SEFS), Bolu, Turkei, 20.-25.7.2025

Venohr M, Oprei A (2025): Modellierung von Stickstoffeintrdgen aus urbanen Systemen und
Punktquellen mit dem Nahrstoffeintragsmodell MONERIS , Darstellung von Methoden und

Ergebnissen am Beispiel des Projektes AGRUM-DE, DVGW WassAreena, Berlin, 10.04.2025

Geplant
e Umfassender Bericht in der FZJ Reihe

* Methodik als digitale Veroffentlichung (Wiki 0.8.)
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