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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Hintergrund

Die in der Nitratrichtlinie vorgegebenen Ziele fiir die Qualitdt des Grundwassers konnten bislang weder in
Deutschland insgesamt noch in Rheinland-Pfalz (RP) flichendeckend erreicht werden (BMU und BMEL, 2020). In
RP befanden sich 2019/2020 35 der insgesamt 117 Grundwasserkorper in schlechtem chemischem Zustand, was
etwa 40 % der Landesflache entspricht (MKUEM Rheinland-Pfalz, 2022). Davon sind 31 Grundwasserkorper in
schlechtem chemischem Zustand aufgrund von Nitrat.

Sowohl die Wasserrahmenrichtlinie als auch die 2021 in Kraft getretene Erstfassung der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zur Ausweisung mit Nitrat belasteter Gebiete (AVV GeA) bendétigt raumlich differenzierte Infor-
mationen zur MaBnahmenplanung und zur Gebietsabgrenzung.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Instrument entwickelt, das landwirtschaftliche Stickstoffemissionen raumlich
hochaufgeldst auf Gemeindeebene und auch innerhalb der Gemeinde quantifiziert. Die Ergebnisse stellen die
Stickstoffbilanzen fiir den Betrachtungszeitraum 2016—2019 detailliert dar. Diese Informationen kénnen als Ent-
scheidungshilfe flr politische Prozesse, als Grundlage fur das Umwelt-Monitoring und als Informationsgrundlage
fir das landwirtschaftliche Stickstoffmanagement genutzt werden.

Die Ergebnisse ermoglichen die Identifikation von Hot-Spots und von unbelasteten Gebieten und erlauben Riick-
schliisse auf die Ursachen der landwirtschaftlichen Stickstoffemissionen. In Kombination mit zusatzlichen geo-
grafischen, naturrdumlichen Informationen lassen sich regionale Austragspotenziale abschdtzen (Nitratauswa-
schung).

Datengrundlage

Flr die Abbildung der regionalen Agrarstruktur wurde mit einer Vielzahl an betrieblichen Datensatzen gearbeitet.
So konnte unter anderem auf die einzelbetrieblichen Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems
(InVeKoS) und des Herkunftssicherungs- und Informationssystems fir Tiere (HI-Tier) zurlickgegriffen werden. Zur
Abbildung des Wirtschaftsdiingerimports aus dem Ausland oder anderen Bundeslandern wurden Auswertungen
der Wirtschaftsdiingermeldedatenbanken aus Niedersachsen (NI) und Nordrhein-Westfalen (NRW) sowie der
Niederlande verwendet. Flr die Berechnung des Garsubstratanfalls wurden Informationen zum Biogasanlagen-
bestand auf Gemeindeebene vom Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Eifel zur Verfligung gestellt.
Darliber hinaus wurden flachenscharfe Daten aus dem Klarschlammbkataster in das Modell integriert.

Insgesamt betrachtet konnte in diesem Projekt auf die bestverfiigbare Datengrundlage fiir die Analyse der regi-
onalen Stickstoffbilanzen zurlickgegriffen werden, die eine realitatsnahe Abbildung bei gleichzeitig hoher regio-
naler Auflosung erlaubte.

Methode

Die grundsatzliche Methode, die zur Ermittlung der Flachenbilanziiberschiisse zum Einsatz gekommen ist, basiert
auf der Grundlage, wie sie im RAUMIS-Modell seit vielen Jahren verwendet wird und die in zahlreichen Vorlau-
ferprojekten, z. B. in NRW, aber auch in vielen anderen Bundeslandern, stetig weiterentwickelt wurde. Die Vor-
gehensweise ist konsistent zum bundesweiten Pilotprojekt AGRUM-DE (Zinnbauer et al., 2023). Dariber hinaus
wurde in diesem Projekt ein Ansatz zur Ermittlung von N-Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene entwickelt.
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Ergebnisse

Fiir den Betrachtungszeitrum 2016-2019 werden in RP jahrlich im Durchschnitt insgesamt rund 23.000 t N
(32,7 kg N ha! LF) mit tierischen Wirtschaftsdiingern gediingt oder fallen bei der Weidehaltung an. Davon sind
bereits gasformige Verluste sowie der fiir die Vergéarung in Biogasanlagen bestimmte Anteil abgezogen. Darliber
hinaus fallen etwa 8.200 t N (11,6 kg N ha™! LF) aus Garresten an. Hinzu kommen ca. 1.800 t N (2,5 kg N ha* LF)
aus Klarschlamm und 1.500 t N (2,2 kg N ha LF) aus Kompost. Insgesamt werden den landwirtschaftlichen Fl&-
chen in Rheinland-Pfalz rund 26.400 t N netto (49,0 kg N ha* LF) aus organischen Quellen zugefiihrt. Darunter
befinden sich auch 3.600 t N, die durch Importe von Wirtschaftsdiingern, Garresten und anderen organischen
Diingern aus NI, NRW und den Niederlanden nach RP kommen. Etwa 40 % davon wird in Biogasanlagen aufge-
nommen. Das wichtigste N-Diingemittel in RP ist der Mineraldiinger, wovon im Betrachtungszeitraum durch-
schnittlich rund 49.500 t N (70,1 kg N ha™! LF) pro Jahr gediingt werden. Auf die symbiotische N-Fixierung entfal-
len weitere 6.600 t N (9,4 kg N ha* LF).

Damit ergibt sich eine gesamte Zufuhr von rund 90.700 t N (128,4 kg N ha' LF), der eine Abfuhr mit dem Erntegut
von rund 60.400 t N (85,5 kg N ha! LF) gegeniibersteht. Der Flichenbilanziiberschuss fiir Stickstoff betragt in RP
im Mittel 30.300 t N (42,9 kg N ha* LF).

Die regionale Verteilung der N-Uberschiisse erklart sich durch die Agrarstruktur. Sehr hohe N-Uberschiisse wer-
den in den Gemiisebauregionen des Rheinlands und in Teilen der Eifel modelliert, wo Milchviehhaltung und Bio-
gasproduktion dominieren. Geringe N-Uberschiisse finden sich in den Weinbaugebieten. Die Ergebnisse der Dis-
aggregierung der Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene zeigen, dass mit einfachen Annahmen ein deutlich dif-
ferenzierteres Bild der regionalen N-Uberschiisse erreicht werden kann.

Schliisselwérter: Landwirtschaft, Stickstoff, Gewasserschutz, regionale Analysen, Modellierung, Rheinland-Pfalz

JEL-Codes: Q10, Q15, Q18, Q24, Q25
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Summary
Background

The targets for groundwater quality set out in the Nitrates Directive have not yet been achieved across the board,
neither in Germany as a whole nor in Rhineland-Palatinate (RP) (BMU and BMEL, 2020). In RP, 35 of the total 117
groundwater bodies were in poor chemical condition in 2019/2020, corresponding to about 40 % of the state's
area (MKUEM Rheinland-Pfalz, 2022). 31 groundwater bodies are in poor chemical condition due to nitrate.

Both the Water Framework Directive and the first version of the General Administrative Regulation for the Des-
ignation of Nitrate Polluted Areas (AVV GeA), which was passed in 2021, require spatially differentiated infor-
mation for the planning of mitigation measures and the delineation of polluted areas.

Against this background, a tool was developed that quantifies agricultural nitrogen emissions with high spatial
resolution, at the municipality level and also within the municipality. The results provide detailed nitrogen budg-
ets for the period 2016 to 2019. This information can be used as a decision support tool for policy processes, as
basis for environmental monitoring, and to inform agricultural nitrogen management.

The results enable the identification of pollution hot spots as well as uncontaminated areas and allow conclusions
to be drawn about the causes of agricultural nitrogen emissions. In combination with additional geohydrological
information, regional discharge potentials can be estimated (nitrate leaching).

Database

To represent the regional agricultural structure, various different data sets on single farm level were used. It was
possible to compile individual farm data of the Integrated Administration and Control System (IACS) and the
Livestock Identification and Information System (HI-Tier). Data from the manure transportation databases from
Lower Saxony (NI), North Rhine-Westphalia (NRW) and the Netherlands were used to map the import of farm
manure from abroad or other federal states. For the calculation of biogas digestates, information on the biogas
plant stock at the municipality level was provided by the Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Eifel. In
addition, area-specific data from the sewage sludge register were used in the model.

Allin all, this project made use of the best available data for the estimation of regional nitrogen budgets, which
allowed a realistic representation with a high-spatial resolution at the same time.

Method

The method used to estimate the soil surface budget surpluses is based on the approach that has been used in
the RAUMIS model for many years and that has been continuously developed in numerous preceding projects,
e.g. in NRW but also in many other German states. The methodology is consistent with the nationwide pilot
project AGRUM-DE. In addition, a method for the determination of N-budgets below the community level was
developed in this project.

Results

For the period under consideration, on average about 23,000 t N (about 32,7 kg N ha™ UAA, utilized agricultural
area) are fertilized with animal manure or are produced in pasture grazing in total per year. Gaseous losses and
the share intended for digestion in biogas plants have already been deducted from this. Additionally, approxi-
mately 8,200 t N (11.6 kg N ha™* UAA) from biogas digestates, 1,800 t N (2.5 kg N ha™* UAA) from sewage sludge
and 1,500t N (2.2 kg N ha UAA) from compost were fertilized. In total, about 26,400 t N net (49.0 kg N ha't UAA)
are annually supplied to agricultural land from organic sources. This includes 3,600 t imported N from NI, NRW
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and the Netherlands in form of animal manure, biogas digestates and other organic fertilizers. About 40 % of this
is taken up by biogas plants. The most important N fertilizer in RP is mineral fertilizer, of which, during the period
under consideration, about 49,500 t N (70,1 kg N ha'! UAA) are fertilized per year, on average. Symbiotic N fixa-
tion accounts for another 6,600 t N (9.4 kg N ha* UAA).

This results in a total input of 90,700 t N (128.4 kg N ha! UAA), which is offset by a removal with the harvested
crop of 60,400 t N (85.5 kg N ha’t UAA), resulting in an average soil surface N budget surplus of 30,300 t N (42.9 kg
N hat UAA) per year.

The regional distribution of N-surpluses is explained by the agricultural structure. Very high N surpluses are mod-
elled in the vegetable growing regions of the Rhineland and in parts of the Eifel, where dairy farming and biogas
production dominate. Low N-surpluses can be found in the vine production areas. The results of the disaggrega-
tion of the N balances below the municipal level show that with simple assumptions a much more differentiated
depiction of the regional N-surpluses can be achieved.

Keywords: agriculture, nitrogen, water protection, regional analyses, modeling, Rhineland-Palatinate

JEL-Codes: Q10, Q15, Q18, Q24, Q25
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1 Hintergrund, Fragestellungen und Betrachtungszeitraum

Stickstoff (N) ist ein bedeutender Nahrstoff in der Landwirtschaft. Er wird Boden und Pflanzen durch Diingemittel
zugefiihrt und dient der Erzielung und Sicherung eines hohen Ertragsniveaus. Bedeutende Stickstoffdliinger sind
mineralische Diingemittel, Wirtschaftsdiinger, Garreste, Klarschlamm und Kompost. Darliber hinaus konnen Le-
guminosen Luftstickstoff binden, welcher in der Fruchtfolge den Kulturen zur Verfliigung steht. Wird landwirt-
schaftlichen Flachen mehr N zugefiihrt, als durch die Ernte wieder abgefiihrt werden kann, entsteht ein Uber-
schuss, der zur Verunreinigung von Umweltmedien mit Nitrat, insbesondere von Grund- und Oberflachengewas-
sern, fihren kann.

Der Schutz der Gewasser vor Stickstoffeintrdgen, vor allem in Form von Nitrat, wird im europaischen Rechtsrah-
men durch die Nitratrichtlinie (Richtlinie 91/676/EWG), die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (Richtlinie
2000/60/EG) und die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/56/EG) geregelt. Die Nitratrichtlinie
wird in Deutschland durch die Diingeverordnung (DV) umgesetzt, welche die gute fachliche Praxis bei der Diin-
gung festlegt. Die vorgegebenen Ziele fiir das Grundwasser konnten bislang weder in Deutschland insgesamt
noch in Rheinland-Pfalz (RP) flichendeckend erreicht werden (BMU und BMEL, 2020). In Rheinland-Pfalz befan-
den sich 2019/2020 35 der insgesamt 117 Grundwasserkorper in schlechtem chemischem Zustand, was etwa
40 % der Landesflache entspricht (MKUEM Rheinland-Pfalz, 2022). Davon sind 31 Grundwasserkorper in schlech-
tem chemischem Zustand aufgrund von Nitrat. Wegen der mangelnden Umsetzung der Nitratrichtlinie wurde im
Jahr 2013 ein Klageverfahren durch die EU-Kommission gegen Deutschland eingeleitet, in welchem die Bundes-
republik 2018 verurteilt wurde (Europaischer Gerichtshof, 2018). In der Folge wurde die 2017 novellierte DUV
nochmals iberarbeitet und um MalRnahmen erweitert, die in mit Nitrat belasteten Gebieten die Belastungssitu-
ation verbessern sollen. Das Klageverfahren wurde am 1. Juni 2023 eingestellt.

Vor diesem Hintergrund wurde das Thiinen-Institut vom Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und
Weinbau Rheinland-Pfalz beauftragt, mit Hilfe des Regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystems fiir
Deutschland (RAUMIS) (Henrichsmeyer et al., 1996; Kreins et al., 2009) flichendeckende, raumlich differenzierte
Stickstoffbilanzen unter Verwendung der besten verfligbaren Datengrundlage fir Rheinland-Pfalz zu erstellen.
Darauf aufbauend sollte ein Ansatz entwickelt werden, der es erlaubt, die Stickstoffbilanzen unterhalb der Ge-
meindeebene zu disaggregieren. Das Vorhaben baut dabei auf vorangegangenen Arbeiten fiir andere Bundes-
lander auf (Ackermann et al., 2015; Heidecke et al., 2015; Gomann et al., 2020) und ist eng mit dem parallel
durchgefiihrten Vorhaben AGRUM-DE" (Schmidt et al., 2020; Zinnbauer et al., 2023) verknipft. Das Bilanzmodell
wird dariiber hinaus mit der am Forschungszentrum Jilich betriebenen Modellkette mMGROWA-DENUZ-WEKU-
MEPhos verknipft, deren Anwendung in RP in Wendland et al. (2021) dokumentiert ist.

Um auf moglichst aktuelle, aber vollstandige und gepriifte Daten zurlickgreifen zu kénnen, wurden die Jahre
2016-2019 als vierjahriger Beobachtungszeitraum gewahlt und die jahrlichen Ergebnisse zu einem durchschnitt-
lichen Ergebnis gemittelt. Diese Vorgehensweise erlaubt, dass einzelne witterungsbedingte Extremjahre, wie z. B.
das Trockenjahr 2018, abgefedert werden. Die Verwendung eines Vierjahresmittels entspricht auBerdem den
Vorgaben der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung mit Nitrat belasteter Gebiete (AVV GeA).

Das Projekt ist intensiv von einem Beirat, bestehend aus Expert*innen aus Land- und Wasserwirtschaft in RP,
begleitet worden. In mehreren Sitzungen wurden die einzelnen Projektschritte — von der Verwendung der Da-
tengrundlagen bis hin zu den Ergebnissen — vorgestellt, diskutiert und abgestimmt.

1 https://www.thuenen.de/de/institutsuebergreifende-projekte/agrum-deutschland/, letzter Zugriff am 29.08.2023.
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2 Abbildungsbereich der landwirtschaftlichen Modellierung

Die Modellierung von regionalen Stickstoffbilanzen in RP erfolgt auf der Gemeindeebene. Als Grundlage dienen
die Verwaltungsgrenzen (VGA250) vom 1. Januar 2018, wie sie vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
veroffentlicht werden.? Fir RP sind 2.304 Gemeinden registriert. Fur jede dieser Gemeinden werden die Stick-
stoffbilanzen als Durchschnitt Giber den Zeitraum 2016-2019 ermittelt.

Kartendarstellung

In den Karten werden die Werte je Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache (LF) abgebildet. In weil} ist jeweils
die Nicht-LF in den Gemeinden abgebildet. Die Box-Plots, welche neben den Karten dargestellt sind, veranschau-
lichen die Verteilung der in der Karte abgebildeten Werte. Ein exemplarischer Box-Plot ist in Abbildung 2-1 dar-
gestellt. Innerhalb der Box liegen die mittleren 50 % der Daten; die Distanz zwischen dem unteren und dem obe-
ren Quartil bezeichnet den Interquartilsabstand (IQR). Der Strich, der die Box unterteilt, ist der Median der Daten.
Die Striche links und rechts der Box, ,Whisker” genannt, umfassen den letzten Wert, der innerhalb des 1,5-fachen
IQR liegt, d. h. unteres Quartil —1.5 x IQR bzw. oberes Quartil +1,5 IQR. Die senkrechten Linien, welche die Whis-
ker begrenzen, sind optional und nicht in den Kartendarstellungen enthalten. Werte, die aufRerhalb der Whisker
liegen, sind Ausreifer.

Abbildung 2-1: Exemplarische Darstellung eines Box-Plots
unterer unteres oberes oberer
"Whisker" Quartil Median Quartil  "Whisker"
AusreiBer
*2 4'
I 1 1 1 I
-15 -10 -5 0 5

Quelle: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14697172 (Creative Commons), angepasst, letzter Zugriff am
29.08.2023

2 https://daten.gdz.bkg.bund.de/produkte/vg/vg250_ebenen_0101/2018/, letzter Zugriff am 30.08.2023.
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3 Datengrundlage

Die Berechnung von regionalen Stickstoffbilanzen bendtigt detaillierte Eingangsdaten zu allen Bilanzgliedern. Die
Qualitat der Eingangsdaten bestimmt die Aussagekraft des Ergebnisses. Daher wurden die Eingangsdaten aus
bestehenden Datenbanken des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS)?, des Herkunftssiche-
rungs- und Informationssystems fuir Tiere* (HI-Tier), den Wirtschaftsdiingertransportdatenbanken aus NI, NRW
und den Niederlanden sowie der Agrarstrukturerhebung und weiteren statistischen Daten generiert und der Bi-
lanzierung zugrunde gelegt.

Um die Belastbarkeit der Stickstoffbilanzen zu erhéhen und den Effekt von Extremjahren zu mildern, wird jedes
Bilanzglied als Mittel des vierjahrigen Beobachtungszeitraums ausgewiesen. Dies bedeutet, dass die Bilanzierung
nicht die Nahrstoffsalden eines einzelnen Bezugsjahres ausweist, sondern das Vierjahresmittel fiir den Bezugs-
zeitraum 2016-2019.

Die Datengrundlagen der einzelnen Bilanzglieder werden in den folgenden Unterkapiteln ausfiihrlich anhand von
Karten beschrieben. Daraus ergibt sich gleichzeitig eine Beschreibung der Agrarstruktur in der Untersuchungsre-
gion.

3.1 Pflanzenproduktion

3.1.1 Verfahrensumfange der Pflanzenproduktion

Die Pflanzenproduktion stellt das zentrale Bilanzglied einer Stickstoffbilanzierung dar. Sie beinhaltet alle Flachen,
die einer landwirtschaftlichen oder gartnerischen Nutzung® unterstellt sind. Um eine moglichst differenzierte Bi-
lanzierung zu gewahrleisten, missen die Flachenumfange aller angebauten Kulturen auf der Gemeindeebene zur
Verfligung stehen. Dazu wurden Daten des rheinland-pfalzischen InVeKoS ausgewertet. Das InVeKoS dient der
Erfassung, Verarbeitung und Priifung von relevanten Informationen zu den landwirtschaftlichen Férderantragen
far EU-Beihilfen und unterliegt somit auch der Kontrolle durch die Behorden. Dort sind Daten zu Betrieben, Fla-
chennutzung, Viehhaltung und MaBnahmen (z. B. ,,Greening”, AgrarumweltmalRnahmen) hinterlegt. Da es sich
um Daten der Verwaltung zur Agrarférderung handelt, sind nur Flachen erfasst, fir die ein Forderungsantrag
gestellt wurde. Die Antrdge enthalten unter anderem Angaben zur GroRe und der Kulturart jeder geférderten
bewirtschafteten Flache. Rdumlich exakt verortet wird die Antragsflache lGber eine Geometrie. Diese Flachen
werden mit Gemeindegrenzen verschnitten und auf die raumliche Bezugseinheit aggregiert. Die Bilanzierung er-
folgt also nach der tatsdchlichen Belegenheit der Flachen.

Durch Nutzung der InVeKos-Daten werden in RP mehr als 97 % aller landwirtschaftlich genutzten Flachen im
genannten Zeitraum nach ihrer tatsdchlichen Belegenheit (nicht nur nach Betriebssitz, wie in statistischen Quel-
len der Fall) erfasst (vgl. Abbildung 3-1). Im Zuge der Auswertung wurden InVeKoS-Nutzcodes in Modell-Nutz-
codes Uberfihrt. Insgesamt sind durch die Aggregation der 231 InVeKoS-Nutzcodes 137 pflanzenbauliche Pro-
duktionsverfahren (Modell-Nutzcodes) entstanden. Hiermit finden die bestméglich verfiigbaren Daten zur Pflan-
zenproduktion Eingang in die Bilanzierung, da im Vergleich zur offiziellen Agrarstrukturerhebung diese detaillier-
ter erfasst wird und eine exakte raumliche Verortung ermdglicht.

3 https://www.zi-daten.de/, letzter Zugriff am 29.08.2023.
4 https://www.hi-tier.de/, letzter Zugriff am 29.08.2023.

Im Folgenden wird aus Griinden der Vereinfachung die gartenbauliche Nutzung begrifflich zu der landwirtschaftlichen Nutzung
gezahlt.
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Abbildung 3-1: Vergleich der Pflanzenproduktionsverfahren des InVeKoS mit den Daten des Statisti-
schen Landesamtes (Stala) RP
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Quelle: eigene Darstellung, statistische Informationen aus StalLa RP (versch. Jgg.)

Die Anbauumfange der pflanzenbaulichen Verfahren wurden fiir alle 2.304 Gemeinden in RP ausgewertet. Die
Auswertung der InVeKoS-Daten auf Gemeindeebene erfolgte nach dem Belegenheitsprinzip, wonach alle bean-
tragten Flachen nach der tatsachlichen Lage den Gemeinden zugeordnet werden. Hierbei spielt es keine Rolle,
welcher Betrieb die Flachen bewirtschaftet. Im Gegensatz dazu werden bei einer Auswertung nach Betriebssitz-
prinzip alle Flachen der Betriebe einer Gemeinde aufaddiert, auch wenn diese in unterschiedlichen Gemeinden
liegen. Bei dem Betriebssitzprinzip kann die errechnete Gesamtflache deutlich von der tatsachlichen Flache einer
Gemeinde abweichen.

Das InVeKoS enthélt keine Betriebe, die keine Férderantrdge gestellt haben. Das ist vor allem fir gewerbliche
Betriebe im Bereich Sonderkulturen und Gefliigelproduktion der Fall. AuBerdem sind im InVeKoS keine Betriebe
enthalten, die die MindestgroRe fir die Férderberechtigung nicht erreichen.® Das trifft haufig auf Weinanbaube-
triebe zu (vgl. Abbildung 3-2). Um die Aussagekraft der Ergebnisse in Bezug auf gewasserschutzfachliche Aspekte
zu maximieren, ist es erforderlich, die Agrarstruktur vollstandig abzubilden. Aus diesen beiden Griinden werden
sowohl fur die Landnutzung als auch fir die Viehhaltung die Datengrundlagen (InVeKoS, HI-Tier) einer Konsis-
tenzrechnung zur Statistik unterzogen, wenn die Abweichungen als nicht mehr tolerabel eingestuft wurden (der
Fall bei Sonderkulturen und Wein sowie Gefligelhaltung). Als Referenz dienen dabei die Agrarstrukturerhebung

6 Zur Analyse von InVeKoS-Daten im Kontext der Wechselwirkungen von landwirtschaftlicher Landnutzung und Umwelt siehe
auch Roder et al. (2019).
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2016 (DESTATIS, 2017), die als Vollerhebung durchgefihrt wurde, sowie die Erhebungen des Statistischen Lan-
desamtes (Stala) RP Uber die Agrarstruktur in den Bezugsjahren (Stala RP, versch. Jgg.).

Abbildung 3-2: Weinanbauflichen laut InVeKoS und den Angaben des Statistischen Landesamtes
(StaLa) RP
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Quelle: eigene Darstellung; statistische Informationen aus StalLa RP (versch. Jgg.)

In den Karten 3-1 bis 3-6 sind ausgewahlte Ergebnisse der Auswertung nach dem Belegenheitsprinzip in Karten-
form dargestellt. In den Karten sind die Anbaustrukturen fir die wesentlichen Kulturartgruppen (KAG) darge-
stellt. Die jeweiligen Flachenanteile der Kulturen an der gesamten landwirtschaftlichen Flache einer Gemeinde
werden in Prozent ausgewiesen. Je grofRer der Anteil einer Kultur in einer Gemeinde ist, desto dunkler wird diese

dargestellt.
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Getreideanbau

RP hat rund 395.000 ha Ackerflache. Der Getreideanbau hat in RP mit rund 231.000 ha einen durchschnittlichen
Anteil von 58 % an der Ackerflache und knapp 33 % an der LF. Getreideanbau spielt insbesondere in der siidlichen
Rheinpfalz, vom Donnersberggebiet bis nach Rheinhessen, im 6stlichen Hunsriick und Taunus sowie in der Ostli-
chen Eifel eine grofe Rolle. Beim Getreide ist der Winterweizenanbau mit rund 15 % der LF oder 106.000 ha am
bedeutendsten, gefolgt von Wintergerste (39.000 ha), Sommergerste (36.000 ha) und Kérnermais (9.900 ha).

Karte 3-1: Getreideanbau in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF
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Olsaatenanbau

Der Olsaatenanbau (vgl. Karte 3-2) ist mit 42.000 ha (6 % der LF) von geringerer Bedeutung als der Getreidean-
bau. Olsaaten werden liberwiegend im &stlichen Hunsriick und Taunus, dem Nahe-Bergland sowie in der &stli-
chen Eifel angebaut. Die mit Abstand wichtigste Olfrucht ist Winterraps. Andere Olfriichte werden lediglich zu
einigen Dutzend (Lein, Sommerraps) bzw. einigen Hundert (Sonnenblumen, Soja) Hektar angebaut. In 75 % der
Gemeinden betrigt der Anteil von Olsaaten am Kulturartenspektrum weniger als 10 %. In einzelnen Regionen
kann der Anbauanteil aber bis zu 30 % betragen.

Karte 3-2: Olsaatenanbau in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF

% LF

<=5 30 4

20
>10-15

% LF

>15-20
10

>20-25

>25 04

Gemeinden @ 2016-2019 | RP: 6 % LF

© Thiinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung



8 Kapitel 3 Datengrundlage

Leguminosenanbau

In RP werden rund 17.000 ha Futter- und Kérnerleguminosen bzw. Gemenge angebaut (vgl. Karte 3-3). Mit einem
Anteil von 2 % an der LF ist deren Kultivierung damit von nachrangiger Bedeutung. Knapp 10.000 ha sind Futter-
leguminosen, wovon (iber 7.000 ha mit Klee- und Luzernegras bzw. mit Klee- und Luzerne in Reinsaat bewirt-
schaftet werden. Der Anbau von Kérnerleguminosen betragt rund 7.000 ha. Darunter ist der Erbsenanbau mit
rund 2.500 ha die wichtigste Kultur.

Karte 3-3: Leguminosenanbau in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF
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Quelle: eigene Darstellung

Fir den Gberwiegenden Anteil der Gemeinden liegt der Leguminosenanteil an der LF bei deutlich unter 5 %. In
einzelnen Gemeinden kann ihr Flachenanteil aber bis zu 25 % betragen.
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Gemiisebau

Die bedeutendste Gemiisebauregion in RP ist das Rheintal (vgl. Karte 3-4). Dort findet der groRRte Teil des Gem-
sebaus statt. Wahrend in den allermeisten Gemeinden kein Gemiise angebaut bzw. weniger als 5 % der LF mit
Gemuse kultiviert wird, sind es in den Gemeinden des Rheintals oftmals zwischen 5 und 60 % der LF. Obwohl der
Gemisebau regional mitunter von groBer Bedeutung ist, macht er insgesamt nur 1,6 % an der LF aus.

Karte 3-4: Gemiiseanbau in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF
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Quelle: eigene Darstellung

In der Karte abgebildet sind Gemiisebauflachen, auf denen eine Gemiisenutzung stattfand (ca. 14.000 ha, davon
ca. 10.000 ha im InVeKoS registriert). Die flachenméaRig bedeutendsten Gemusekulturen sind Zwiebeln
(2.900 ha), Mohren (1.700 ha) sowie Kohl und Rettich (jeweils rund 1.200 ha). Mit insgesamt 30 Einzelaktivitaten
ist der Gemisebau im Modell unter allen Landnutzungsgruppen in der grofRten Detailtiefe abgebildet.

Wird der Satzanbau beriicksichtigt, d. h. der mehrfache Anbau von Gemiusekulturen innerhalb eines Jahres auf
derselben Flache, steigt die Flache mit Gemuisebau auf rund 20.000 ha (DESTATIS, o.J.). Um Flachen mit Satzan-
bau zu erfassen, wurde mit Hilfe von Expert*innen des DLR (Ansprechpartner: Dr. Sebastian Weinheimer) ein
Doppelbelegungsfaktor fiir die betreffenden Regionen integriert, mit dem Mehrfachbelegungen im Modell ab-
gebildet werden konnten.
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Weinbau

Der Weinanbau macht rund 60.000 ha (9 % der LF) der Landnutzung in RP aus (vgl. Karte 3-5). Als Weinbauge-
biete sind primar Rheinhessen, Pfalz, Mosel und Nahe zu nennen. Insbesondere in Rheinhessen macht der Wein-
bau in einigen Regionen Uber die Halfte der LF aus.

Karte 3-5: Weinbau in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF
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Griinland

Ein Drittel der landwirtschaftlich genutzten Flache in RP, ca. 239.000 ha, ist Griinland (vgl. Karte 3-6). Hohe Griin-
landanteile sind insbesondere im Westerwald, der Eifel und in der Westpfalz zu finden. Unter Griinlandfldachen
wird, in hdherem MalRe als unter Ackerflachen, Stickstoff in der organischen Bodensubstanz gebunden, welcher
nicht ins Grundwasser verlagert werden kann (Wendland et al., 2021). Rund 140.000 ha des Grinlands entfallt
auf Mahweiden, 70.000 ha auf Wiesen und der Rest auf Weidenutzung. Rund 4.200 ha sind im InVeKoS als ex-
tensiv genutztes Griinland hinterlegt.

Karte 3-6: Griinlandgebiete in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in Prozent der LF
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3.1.2 Ertrage der Pflanzenproduktionsverfahren

Die Ertrage der pflanzlichen Produktionsverfahren werden zum einen fir die Berechnung der Stickstoffabfuhren
Uber das Erntegut und zum anderen zur Ermittlung des Gesamtstickstoffbedarfes bendétigt. Als statistische Da-
tengrundlage wurde auf Ergebnisse der offiziellen Ertragsschatzung der Jahre 2016—-2019 zurlickgegriffen (StalLa
RP, versch. Jgg.), die auf Kreis- und Landesebene vorliegen. Fir die bezogen auf die Landnutzung wichtigsten
ackerbaulichen Verfahren (Winter- und Sommerweizen, Winter- und Sommergerste, Roggen, Hafer, Silo- und
Kornermais, Kartoffeln, Zuckerriiben, Raps, Kérnerleguminosen und sonstige Getreide) liegen Daten auf Ebene
der Kreise vor. Diese Daten werden durch die Hochrechnung von Stichprobendaten auf der Kreis- und Landes-
ebene gewonnen, die durch 250 ehrenamtliche Betriebs- und Ernteberichterstatter*innen erhoben werden
(StalLa RP, 2022). Fiir Verfahren, fur die keine statistischen Ertragsinformationen gewonnen werden konnten,
wurden Referenzertrage aus der DUV und der Fachliteratur (KTBL, 2018) veranschlagt.

Auf Basis von Zeitreihen der verfahrensspezifischen Kreisertrage wurden ,Erwartungsertrage” fiir den Betrach-
tungszeitraum mit Hilfe von Trendberechnungen abgeleitet, welche fiir die Berechnung des Mineraldiingerein-
satzes verwendet wurden. Die auf der Kreisebene hergeleiteten Ertragswerte wurden anschlieBend auf alle Ge-
meinden eines Kreises libertragen. Zusatzlich wurde der Proteingehalt der jeweiligen Jahre fir Winterweizen aus
der Besonderen Ernte- und Qualitdtsermittiung (BEE) auf Landesebene bericksichtigt (BMEL, versch. Jgg.).

Regionale Griinlandertrage werden endogen im Modell ermittelt (siehe Kapitel 4.2.7).

3.1.3 Koeffizienten der Pflanzenproduktionsverfahren

Jede Aktivitat der Pflanzenproduktion wird mit Koeffizienten, wie etwa dem N-Gehalt im Erntegut oder der N-
Fixierung, hinterlegt, um sie mit den jeweiligen N-Flissen zu verkniipfen. Die Koeffizienten sind in den Tabellen
in Anhang 1 aufgefiihrt. Sie stammen zum lGberwiegenden Teil aus den ,Basisdaten” der LfL Bayern (LfL Bayern,
2019), welche die vorgegebenen Parameter der DUV beinhalten und um weitere pflanzenbauliche Verfahren er-
ganzen. Aufgrund der im Vergleich zur DGV bedeutend groReren Detailliertheit der Parametertabellen wird das
Modell mit diesen Daten parametrisiert. Fir die Parametrisierung der Stickstoffbedarfsfunktionen wurde zusatz-
lich auf Kreins et al. (2009) zuriickgegriffen. Fur Verfahren, denen keine Parameter aus der Literatur zugeordnet
werden kdnnen, wurden Annahmen getroffen. Auf die Verwendung der einzelnen Parameter wird im Metho-
denteil genauer eingegangen.

Im Gemisebau ist es gangige Praxis, im Satzanbau mehrere Kulturen innerhalb eines Jahres auf der gleichen
Flache anzubauen. In welchem Umfang dies wo erfolgt, kann aus der Datengrundlage zur Landnutzung nur be-
dingt erschlossen werden: Zwar erfasst das Stala RP in seiner Gemiseerhebung den Mehrfachanbau auf einer
Flache, in den InVeKoS-Daten sind diese Informationen aber nicht enthalten. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe
der Expert*innen des DLR fir die betroffenen Gemeinden ein Faktor hergeleitet, der es erlaubt, den Mehrfach-
anbau in den Gemeinden zumindest ndaherungsweise zu berlicksichtigen. In Gemeinden mit maRiger Verbreitung
von Mehrfachanbau betragt dieser Faktor 1,5; in Gemeinden mit intensivem Mehrfachanbau betragt dieser Fak-
tor 2. Durch Multiplikation der Gemiiseanbauflachen in den jeweiligen Gemeinden mit den Faktoren ergeben
sich ndherungsweise die vom Stala RP ausgewiesenen Anbauumfange im Mehrfachanbau. Die Faktoren werden
zur Wichtung des N-Bedarfs und der N-Abfuhr der Gemisebauflachen herangezogen.

3.2 Tierproduktion

3.2.1 Verfahrensumfange der Tierproduktion

Die Tierproduktion umfasst alle in RP gehaltenen landwirtschaftlichen Nutztiere inkl. der Pferde, die auf land-
wirtschaftlichen Betrieben gehalten werden. Die Verfahrensdifferenzierung ergibt sich aus den
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Verfahrensabgrenzungen, wie sie in den Datengrundlagen zur Tierhaltung vorkommen. Tierzahlen sind wie In-
formationen zur Landnutzung in den InVeKoS-Daten enthalten. Die Daten zur Rinderhaltung stammen aus dem
HI-Tier und sind Gber die Betriebsnummer mit den Flacheninformationen verknipft. Da fiir Rinder gemal Vieh-
verkehrsverordnung samtliche Bestandsveranderungen sowie Bewegungen meldepflichtig sind, ist diese Daten-
grundlage als am belastbarsten einzuschatzen.

Die Gefliigelbestdnde, die im InVeKoS registriert sind, sind dagegen deutlich geringer als die vom Stala RP aus-
gewiesenen Gefligelzahlen (vgl. Abbildung 3-3). Im InVeKoS sind in RP insgesamt rund 500.000 Tiere registriert,
wahrend aus der Landesstatistik eine rund dreimal so groRe BestandsgroRe hervorgeht. Da geflligelhaltende Be-
triebe haufig gewerblich sind, werden diese nicht im InVeKoS erfasst. Die rdumliche Verortung der Gefliigelzahlen
wird deswegen mit Hilfe des Thiinen-Agraratlas’ aus der Agrarstrukturerhebung 2016 auf Verbandsgemeinde-
ebene abgeleitet. Die Anzahl wird ausgehend von der Agrarstrukturerhebung mit Daten des Stala RP fortge-
schrieben (Stala RP, versch. Jgg.). Tiere von im InVeKoS registrierten, flachenlosen Betrieben werden der Ge-
meinde des jeweiligen Betriebssitzes zugeordnet. Daten zu allen sonstigen Tierarten stammen aus dem InVeKoS.

Abbildung 3-3: Vergleich von Tierzahlen aus dem InVeKoS mit Daten des StalLa RP
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Quelle: eigene Darstellung

7 Thiinen-Agraratlas: Landwirtschaftliche Nutzung Version 2020. Methodik: Gocht und Réder (2014). Daten: Stat. Amter der Lin-
der, Kreisdaten der Landwirtschaftszdhlung 2016 (eigene Berechnungen); FDZ der Stat. Amter des Bundes und der Linder, Land-
wirtschaftszahlung 2010 und AFiD-Panel Agrarstruktur 1999, 2003, 2007, 2016 (eigene Berechnung: 1999-2016. Clusterschat-
zer); © GeoBasis-DE/BKG (2016).
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Karte 3-7 zeigt die regionale Viehbesatzdichte in RP. Die Viehbesatzdichte des Landes ist mit rund 0,4 GV ha™ LF
unterdurchschnittlich im Vergleich zum Viehbesatz von rund 1 GV ha LF in Gesamtdeutschland. Insbesondere
in Rheinhessen und Rheinpfalz findet, mit Ausnahme einiger Gefliigelbetriebe, kaum Viehhaltung statt. Die
groRte Rolle bei der Viehhaltung in RP spielt die Rinderhaltung in den Griinlandregionen der Eifel und im Wes-
terwald und in der Stidwestpfalz. Rund um Bitburg und westlich von Koblenz gibt es zudem einige Regionen mit
Schweinehaltungen. Nur vereinzelt haben Gemeinden einen Viehbesatz von groRer 2,5 GV ha LF.

Karte 3-7: Viehbesatzdichte in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in GV ha' LF
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Quelle: eigene Darstellung; GV-Schlissel aus LfULG Sachsen (o. J.)

3.2.2 Ausscheidungskoeffizienten und N-Aufnahme aus Grobfutter

Die wichtigsten Parameter der tierischen Verfahren sind die N-Ausscheidungen pro Tier und Jahr sowie die N-
Aufnahme aus dem Grobfutter der Raufutter fressenden Tierarten. Die N-Ausscheidungen dienen zur Berech-
nung des regionalen N-Anfalls aus der Viehhaltung und der gasformigen Verluste. Mit der N-Aufnahme aus Grob-
futter werden regionale Raufutterbilanzen berechnet, auf deren Grundlage die Griinlandnutzungsintensitat auf
Gemeindeebene abgeschatzt wird. Die verwendeten Koeffizienten finden sich in Tabelle A5 in Anhang 1. Sie wur-
den im Wesentlichen aus LfL Bayern (2019) entnommen und den Modellverfahren zugeordnet.

Flr einzelne Verfahren stehen lediglich aggregierte Daten auf Gemeindeebene zur Verfligung. Zum Beispiel um-
fasst das Verfahren ,Sonstige Gefliigel” auf Gemeindeebene samtliche Mastgefliigel (Puten, Ganse, Enten, Mast-
hdhnchen), wahrend auf Ebene der Kreise Informationen zum Umfang der einzelnen Verfahren vorliegen. Aus
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diesem Grund werden fiir das Verfahren ,Sonstige Gefliigel“ auf Grundlage der Verfahrensdifferenzierung auf
Kreisebene durchschnittliche regionale Ausscheidungskoeffizienten geschéatzt.

3.2.3 Haltungsform der Tierverfahren

Der N-Flachenbilanziiberschuss wird zur Abschatzung des Eintragspotenzials in die Gewasser herangezogen. Aus
diesem Grund sind die gasférmigen Verluste von Stickstoff im Rahmen der landwirtschaftlichen Bilanzierung ab-
zuziehen. Ausgehend von den tierischen Stickstoffausscheidungsmengen erfolgt eine Abschatzung der gasformi-
gen Verluste, die im Stall, bei der Lagerung und bei der Ausbringung entstehen.

Zur Berechnung der gasférmigen Verluste wurde auf die im nationalen Emissionsinventar (Haenel et al., 2020)
beschriebene Methodik zuriickgegriffen. Die notwendigen Koeffizienten zum Anteil an Ammonium-N an den N-
Ausscheidungen und den jeweiligen Emissionsfaktoren stammen aus den Tabellenanhdngen des Emissionsinven-
tars. Die dort hinterlegten Emissionsfaktoren sind flr Tierarten in Abhangigkeit vom Haltungssystem, der Wirt-
schaftsdiingerlagerung und der Ausbringungstechnik angegeben. Dariiber hinaus sind Daten zur relativen Hau-
figkeit von Haltungssystem, Lagerungs- und Ausbringungstechnik enthalten. Aus diesen Informationen wurden
zur Verfahrensdifferenzierung des Modells passende, durchschnittliche Koeffizienten abgeleitet und den Modell-
verfahren zugeordnet. Die zur Berechnung der N-Ausscheidungen und der gasférmigen Verluste herangezogenen
Koeffizienten sind in Tabelle A5 und Tabelle A6 in Anhang 2 aufgefiihrt.

Die Berechnung der gasformigen Verluste erfolgt in Abhangigkeit vom Haltungssystem, d. h. in Abhangigkeit da-
von, ob die Tiere auf giille- oder strohbasierten Systemen gehalten werden und ob Weidegang maoglich ist. Fir
die Haltungsformen standen fiir dieses Projekt keine regional differenzierten Datengrundlagen zur Verfiigung,
allerdings werden dazu von den statistischen Amtern der Linder Informationen auf Landesebene veréffentlicht.
Im nationalen Emissionsinventar werden diese Daten zusammengefiihrt und der N-Anfall nach Haltungssystem
berechnet. Die jeweiligen Haltungssysteme wurden den Modellverfahren zugeordnet und gehen entsprechend
Tabelle 3-1 in das Modell ein.
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Tabelle 3-1: Tierische N-Ausscheidungen nach Haltungssystemen
Tierart Anteil des N-Anfalls
Weidegang 4] ool IOT TN e )
Gefliigel
Legehennen 100
sonstige Gefllgel 100
Rinder
Mutterkuh 44,8 42,9 12,3
Milchkuh 13,7 17,4 68,9
mannliches Rind gr. 24 Monate 37,3 42,5 20,2
mannliches Rind gr. 12 bis 24 Monate 9,0 53,4 37,6
weibliches Rind gr. 24 Monate ohne Kalb 26,5 36,1 37,5
weibliches Rind gr. 12 bis 24 Monate ohne Kalb 26,5 36,1 37,5
mannliches Kalb kl. 6 Monate 96,1 3,9
weibliches Kalb kl. 6 Monate 96,1 3,9
mannliches Rind gr. 6 kl. 12 Monate 9,0 53,4 37,6
weibliches Rind gr. 6 kl. 12 Monate 26,5 36,1 37,5
Schweine
Ferkel 18,0 82,0
Zuchtschweine 38,0 62,0
Mastschweine (alle Verfahren) 18,0 82,0
Sonstige
Equiden (alle Verfahren) 20,5 79,5
Schafe (alle Verfahren) 63,2 36,8
Ziegen (alle Verfahren) 34,2 65,8
sonstige Nutztiere (alle Verfahren) 34,2 65,8

Quelle: eigene Darstellung; Daten zusammengestellt aus Haenel et al. (2020)

Im Emissionsinventar wird auch die anteilige ,, Wirtschaftsdlingervergarung” aufgefiihrt. Da die Menge an Stick-
stoff, die mit Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen vergoren wird, in RAUMIS endogen berechnet wird, wird diese
GroRe jeweils zur Halfte den giille- und strohbasierten Haltungssystemen zugerechnet.

3.3 Biogasproduktion

Zur Berticksichtigung von N-Flissen durch Biogas- und Biomethananlagen benétigt RAUMIS Informationen zu
den regionalen Substratarten und -mengen, die in den Anlagen vergoren werden. Flachendeckende Daten zum
Substrateinsatz liegen hierflr nicht vor, sodass diese aus unterschiedlichen Datengrundlagen hergeleitet werden
missen. In die Herleitung des regionalen Substrateinsatzes gehen Informationen zum Anlagenbestand, zum
durchschnittlichen Substratmix, zu produzierten Strommengen, Methangehalten und Volllaststunden ein. Infor-
mationen zum Biogasanlagenbestand wurden fiir das Jahr 2019 vom DLR Eifel zur Verfligung gestellt (DLR Eifel,
2019). Im Datensatz sind 142 Anlagen mit einer gesamten Kapazitdt von rund 61 MW installierter elektrischer
Leistung enthalten. Darunter befinden sich zehn Giillekleinanlagen. Biomethananlagen sind dem Biogas-Einspei-
seatlas Deutschland 2019 (DENA, 2019) entnommen. Karte 3-8 zeigt die nach Auswertung der Datensatze resul-
tierende installierte elektrische Leistung auf Gemeindeebene. Insgesamt ergibt sich eine installierte elektrische
Leistung von 63 MW. Aufgrund fehlender weiterer Informationen werden die Anlagenzahl und die installierte
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elektrische Leistung hierbei fiir den Beobachtungszeitraum als konstant angenommen. Da seit 2015 bundesweit
kaum noch Neuanlagen gebaut werden (Fachverband Biogas, 2020), scheint diese Annahme plausibel.

Die Substratzusammensetzung ist einer landesspezifischen Auswertung (DLR Eifel, 2017) entnommen. Zusam-
men mit den Methangehalten einzelner Substrate aus der Biomasseverordnung (BiomasseV) (Fassung von 2012)
kann so eine durchschnittliche Methanausbeute fiir jeweils eine Tonne Wirtschaftsdiinger und nachwachsende
Rohstoffe (NaWaRo) berechnet werden. Der Datenbestand des DLR kennzeichnet einige Anlagen, die als Giille-
kleinanlagen (nach EEG 2012) verglitet werden, und gibt Angaben Uber den Wirtschaftsdlingeranteil (80 % oder
100 %). Fiir die restlichen Anlagen wird das Verhaltnis von Wirtschaftsdiinger und NaWaRo, in Abhangigkeit der
installierten elektrischen Leistung, entsprechend der Ergebnisse einer Betreiberbefragung des DBFZ gewahlt
(Daniel-Gromke et al., 2017). Uber einen Korrekturfaktor wird sichergestellt, dass die auf Landesebene in DLR
Eifel (2017) ausgewiesenen Mengen getroffen werden.

DLR Eifel (2017) gibt, ausgehend von dem durch Biogasanlagen produzierten Strom flr das Jahr 2015, eine Aus-
lastung von 8.000 Volllaststunden an. Hiervon ausgehend wurden die durchschnittlichen Volllaststunden fir die
Folgejahre anhand der relativen Anderung der eingespeisten Energie aus Biogas fortgeschrieben (Stala RP,
2020a). Fur alle Anlagen in RP werden diese Volllaststunden angesetzt.

Zur Berechnung der jeweils eingesetzten Substratmenge wird zunachst die produzierte Stromenge jeder Anlage
berechnet (Volllaststunden x installierte elektrische Leistung) und, ausgehend von einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von 40 % und einem Energiegehalt von 9,97 kWh m3 fiir Methan, die benétigte Methanmenge zur
Erzeugung dieser Strommenge abgeschatzt. Zusammen mit der durchschnittlichen Substratzusammensetzung
und der Methanausbeute der verschiedenen Substrate lasst sich anschlieRend herleiten, wie viele Tonnen Sub-
strat fiir jede Anlage erforderlich sind, um diese Methanmenge durch Vergarung zu gewinnen.
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Karte 3-8: Installierte elektrische Leistung Biogas in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene im
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kW (100 ha LF)™?
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Quelle: eigene Darstellung nach Daten aus DLR Eifel (2019)

3.4 Wirtschaftsdiingertransporte

Da die Abgaben und Aufnahmen von Wirtschaftsdiingern in RP bislang nicht Giber die Vorgaben der WDiingV
hinaus meldepflichtig sind, wurden fiir das Projekt nur Wirtschaftsdiingerimporte nach RP berticksichtigt. Diese
wurden durch die Auswertung unterschiedlicher Datenbanken abgebildet:

(a) Wirtschaftsdiingertransportdatenbanken der Lander NI und NRW: Wirtschaftsdiingerabgaben sind in NI
und NRW meldepflichtig und es werden Abgaben Uber die Landesgrenzen hinaus erfasst. Importe nach
RP wurden ausgewertet.

(b) Digitales Dossier: In den Niederlanden ist die Abgabe von Wirtschaftsdiingern in der Datenbank ,,Digita-
les Dossier” zu melden. Exporte nach RP werden hier erfasst.

In Abbildung 3-4 sind die aus den Daten errechneten Importe an Stickstoff durch landwirtschaftliche Betriebe
nach RP nach Wirtschaftsdiingerarten dargestellt. Im Betrachtungszeitraum werden im Durchschnitt jahrlich
rund 2.170 t N nach RP importiert. Nicht bericksichtigt in dieser Darstellung sind Wirtschaftsdiinger, die in Bio-
gasanlagen vergoren werden, diese werden unten gesondert ausgewiesen.



Kapitel 3 Datengrundlage 19

Abbildung 3-4: Stickstoff aus Wirtschaftsdiingerimporten inkl. Garresten und Kompost landwirtschaft-
licher Betriebe (ohne Biogasanlagen) nach RP fiir die Jahre 2016-2019 in t N
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Quelle: eigene Darstellung; Daten entstammen den Meldedatenbanken der Bundeslander NI und NRW und dem ,,Digitalen Dossier”
der Niederlande

In Abbildung 3-5 sind Stickstoffmengen dargestellt, die durch Importe in Biogasanlagen im Betrachtungszeitraum
nach Rheinland-Pfalz gelangt sind (durchschnittlich 1.470 t N pro Jahr). Hervorzuheben ist, dass von den impor-
tierten Wirtschaftsdiingern hauptsachlich Gefliigelmist in Biogasanlagen vergoren wird und damit zur Nahrstoff-
akkumulation in den Fermentern beitragt. Fiir den Posten ,Garreste” in Abbildung 3-5 geht aus den Daten nicht
hervor, ob bereits vergorenes Substrat einer weiteren Vergarung zugefihrt wird ober ob die ,,Entsorgung” durch
die Betreiber*innen von Biogasanlagen in RP erfolgt. Im Modell werden diese N-Mengen dem Bilanzglied ,Gar-
reste” zugeschlagen.
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Abbildung 3-5: Stickstoff aus Wirtschaftsdiingerimporten von Biogasanlagen nach RP fiir die Jahre
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Quelle: eigene Darstellung; Daten entstammen den Meldedatenbanken der Bundeslander NI und NRW und dem ,,Digitalen Dossier*
der Niederlande

3.5 Klarschlamm und Kompost

Flr die Ermittlung der regionalen Klarschlammverbringung standen die beantragten Verbringungsflachen des
Klarschlammkatasters auf Flurstiickebene zur Verfligung. Diese Daten enthalten keine Informationen Gber die
ausgebrachten Mengen, sondern nur die Flurstiicksnummer und Flache des beantragten Schlages. Daher wird
aus den Katasterdaten die raumliche Verteilung der laut Statistik im Bundesland verbrachten Menge (DESTATIS,
versch. Jgg.) abgeleitet (vgl. Tabelle 3-2). Fiir den mittleren Stickstoffgehalt wurden 44,4 kg N (t TM)* angenom-
men (Haenel et al., 2020: S. 348, Mittelwert 2015-2017).

Fir die landwirtschaftliche Kompostverbringung liegen keine regional differenzierten Daten vor. Das Stala RP
konnte an die Landwirtschaft abgegebene Mengen flr die Jahre 2016 und 2018 auf Landesebene mitteilen (Stala
RP, 2020b). Fiir die Jahre 2017 und 2019 wurde der Durchschnittswert herangezogen (vgl. Tabelle 3-2). Fiir den
Stickstoffgehalt im Kompost wurden 13,5 kg N (t TM)* angenommen (Osterburg et al., 2016).

Laut Einschatzungen von Expert*innen des DLR wird Kompost vorwiegend im Wein- und Gemiiseanbau einge-
setzt. Die Regionalisierung erfolgte im Modell normativ, wobei infrage kommende Kulturartarten ihrer Eignung
entsprechend gewichtet wurden (vgl. Tabelle A2 in Anhang 1). Die Wichtungsfaktoren wurden auf 4 fir Wein, 2
flir Gemise und 1 fir sonstige geeignete Kulturen festgelegt.
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Tabelle 3-2: Landwirtschaftlich verwertete Mengen an Klarschlamm und Kompost in RP
Jahr Klarschlamm [t TM] Kldarschlamm [t N] Kompost [t TM] Kompost [t N]
2016 55.343 2.457 94.461 1.275
2017 42.839 1.906 111.503* 1.505*
2018 43.172 1.917 127.545 1.722
2019 42.984 1.908 111.503* 1.505*

Anm.: * = Durchschnittswerte

Quelle: eigene Darstellung; Kompost: StaLa RP (2020b), Klarschlamm: DESTATIS (versch. Jgg.).

3.6 Mineraldiingung

Der Mineraldiingerabsatz in Deutschland wird jahrlich erfasst (DESTATIS, Fachserie 4, Reihe 8.2. Diingemittelver-
sorgung). Fir die einzelnen Bundeslander wird ebenfalls ein jahrlicher Absatz auf der Ebene der GroRhandels-
stufe ermittelt, Informationen mit hoherer raumlicher Auflésung sind nicht vorhanden. Die auf Landesebene
ausgewiesenen Mengen kdonnen aber von der tatsichlich abgesetzten Menge abweichen. Dazu heilst es vom
Statistischen Bundesamt: ,,Nach den §§ 88—90 AgrStatG wird die Diingemittelstatistik allgemein vierteljéihrlich
durchgefiihrt. Es wird bei den Unternehmen, die Diingemittel erstmals in Verkehr bringen, der Inlandsabsatz von
mineralischen Diingemitteln nach Pflanzenndéhrstoffen, Arten und Absatzgebieten jeweils nach der Menge erho-
ben. In dieser Veréffentlichung wird der Inlandsabsatz von stickstoff-, phosphat-, kali- und kalkhaltigen Diinge-
mitteln dargestellt. Es handelt sich dabei um Lieferungen der Produzenten und Importeure an Absatzorganisatio-
nen oder Endverbraucher. Diese Mengen sind nicht mit dem tatséchlichen Verbrauch in der Land- und Forstwirt-
schaft sowie im Gartenbau identisch. Inlandsabsatz und tatséchlicher Verbrauch weichen z. B. durch die Lager-
haltung voneinander ab. Auf3erdem kann der Absatz in anderen Bundesléndern erfolgen, wenn Absatzorganisa-
tionen die Diingemittel an die Endverbraucher liefern.” (DESTATIS, 2019: S. 3).

Dieser Einschatzung Rechnung tragend, wird die statistische Mineraldiingereinsatzmenge fiir RP nicht herange-
zogen. Stattdessen wird der regionale Mineraldiingereinsatz mit RAUMIS auf Ebene der Gemeinden modelliert.

3.7 Umfrage des DLR

Das Modell fir RP wurde in mehreren Stufen entwickelt; erste Ergebnisse wurden Ende 2020 an den Projektauf-
traggeber (ibergeben. Bei der Uberpriifung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass die Simulation der Wirt-
schaftsdiinger- und Garrestverbringung lGiber die Gemeinden hinweg nicht in allen Regionen zufriedenstellende
Ergebnisse zeigte. Insbesondere in Regionen mit hohem Aufkommen an organischem Stickstoff konnte das Mo-
dell die tatsachliche Verteilung des Wirtschaftsdiingers auf die benachbarten Gemeinden nur bedingt realitats-
nah wiedergeben. Um diesem Umstand zu begegnen, wurde durch das DLR eine schriftliche Umfrage bei den
Betrieben durchgefiihrt. Diese hatte primar zum Ziel, die tatsdachliche Wirtschaftsdiingerverbringung groRerer
Viehhaltungs- und Biogasbetriebe zu erfassen, um deren Abbildung im Modell verbessern zu kénnen. Darlber
hinaus wurden Informationen zum Diingemanagement der Betriebe abgefragt, welche in die Disaggregierung
(siehe Kapitel 4.3) einflieRen sollte. Der Fragebogen, der an die Betriebe versandt wurde, ist in Anhang 3 beige-
flgt.

Insgesamt haben zwolf Betriebe den Fragebogen zumindest teilweise beantwortet. Die Daten wurden vom DLR
ausgewertet und dem Thiinen-Institut Gbermittelt; auf eine Darstellung der Ergebnisse wird hier mangels Aussa-
gekraft fur die Gesamtheit der Betriebe verzichtet. Soweit moglich, wurden die Daten fir die einzelnen Gemein-
den, fur die die Umfrage zusatzliche Informationen liefern konnte, als Zusatzinformation in das Modell integriert.
Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen zeigten zwar leichte Verschiebungen des
Wirtschaftsdiinger- und Garrestanfalls fiir diejenigen Regionen, fir die zuséatzliche Daten eingespeist wurden, die
Auswirkungen auf das Gesamtergebnis erwiesen sich allerdings als vernachlassigbar.
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4 Methodik der Stickstoffbilanzierung auf Gemeindeebene

Eine Nahrstoffbilanz ist, allgemein gesprochen, eine Gegeniiberstellung von zugefiihrten und abgefiihrten Nahr-
stoffmengen mit festgelegter raumlicher und zeitlicher Abgrenzung. Nahrstoffbilanzen werden typischerweise
flr Stickstoff und Phosphor berechnet, kénnen aber auch fiir andere Nahrstoffe wie z. B. Kalium oder Schwefel
abgebildet werden. Nach PARCOM (1993) kdénnen grundsatzlich zwei Formen landwirtschaftlicher Nahrstoffbi-
lanzen unterschieden werden: zum einen die ,nationale Grundmineralbilanz“ und zum anderen die ,vollstandige
nationale Mineralbilanz”. In Abhéngigkeit der zu untersuchenden Fragestellung und entsprechend des vorliegen-
den Informationsbedarfs werden Gesamt- oder Teilbilanzen in aggregierter oder rdumlich disaggregierter Form
berechnet.

Bei der nationalen Grundmineralbilanz wird der Agrarsektor als ein ,,Hof“ im Sinne einer ,Black Box“ betrachtet,
in den Nahrstoffe einflieBen (Mineraldlinger, extern erzeugte Futtermittel) bzw. dem Nahrstoffe entzogen wer-
den (Verkauf landwirtschaftlicher Produkte). Eine Betrachtung der Nahrstofffllisse innerhalb des ,Hofes” ist da-
bei nicht moglich. Die vollstandige nationale Mineralbilanz stellt eine Ergdnzung der oben geschilderten sektora-
len (nationalen) Grundmineralbilanz dar, da sie einen Einblick in die intrasektoralen Stofffliisse des Agrarsektors
gestattet. Dieser wird in den Bereich ,,Boden” (pflanzliche Produktionsverfahren) und ,Stall“ (tierische Produkti-
onsverfahren) untergliedert. Stofffllisse zwischen ,,Boden” und ,,Stall” (z. B. Ausbringung des Wirtschaftsdiingers
auf hofeigener Flache; Verfltterung intern erzeugter Futtermittel an betriebseigenes Vieh) kénnen bei diesem
Verfahren ausgewiesen und differenziert betrachtet werden.

Neben der Untersuchung intrasektoraler Stofffllisse ist eine spezifische Bilanzierung der Teilbereiche Tier- und
Pflanzenproduktion moglich, da die jeweils relevanten Input- und OutputgroRen getrennt ausgewiesen und be-
trachtet werden konnen. Zur Erstellung einer Gesamtbilanz werden die Ergebnisse der Einzelbilanzen miteinan-
der verknupft.

In dieser Arbeit werden die Stickstoffbilanzen mit dem Regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystem
far Deutschland (RAUMIS), einem regionalen Agrarsektormodell, berechnet (vgl. Henrichsmeyer et al., 1996). Die
ex-post Abbildung der landwirtschaftlichen Produktion erfolgt konsistent zur Agrarstatistik und zur landwirt-
schaftlichen Gesamtrechnung. In seinem Kernmodell bildet RAUMIS den deutschen Agrarsektor auf Kreisebene
ab. Die raumliche Auflésung der Abbildung hangt in RAUMIS allerdings von der Datenverfiigbarkeit ab. Fiir die
Stickstoffbilanzen der vorliegenden Arbeit konnten sehr detaillierte Datengrundlagen verwendet werden. Die
Bilanzierung wurde deswegen in einem Teilmodul umgesetzt, das auf Gemeindeebene operiert.

RAUMIS wurde in einer Vielzahl von Studien zur Analyse von gewasser- und klimaschutzrelevanten Fragestellun-
gen verwendet, beispielsweise zum Schutz des Grundwassers (Heidecke et al., 2015; Kunkel et al., 2010) und der
Meere (Ackermann et al., 2016) vor Nahrstoffeintragen, zur Abschatzung des zukiinftigen Bewasserungsbedarfs
landwirtschaftlicher Kulturen (Kreins et al., 2015), zur Quantifizierung von Lachgasemissionen (Henseler und De-
chow, 2014), zur 6konomischen Bewertung von AgrarklimaschutzmaRnahmen (Henseler et al., 2015) oder zu
Mikroplastikeintragen in landwirtschaftlich genutzte Flachen (Brandes et al., 2021).

Das fiir RP entwickelte Bilanzmodell wurde parallel zum bundesweiten Modell AGRUM-DE aufgebaut. Die beiden
Anwendungen dhneln sich deswegen stark hinsichtlich der methodischen Vorgehensweise. Die grundlegende
Methodik wird in Zinnbauer et al. (2023) detailliert beschrieben, worauf die folgen Ausfiihrungen zur Methodik
im Wesentlichen basieren.

4.1 Vorgehensweise der Stickstoffbilanzierung in RAUMIS

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise findet sich in Kreins et al. (2009). In der oben genannten
PARCOM-Systematik ist diese Bilanz zwischen nationaler Grundmineralbilanz und der vollstandigen nationalen
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Mineralbilanz verortet, da zwar mehr Stofffliisse als in der Grundmineralbilanz abgebildet werden, aber keine
vollstdndigen Zwischenbilanzen (beispielsweise fir die Ebene ,Stall“) wie in der vollstdndigen Mineralbilanz er-
mittelt werden (Kreins et al., 2009).

Die Bilanzen werden als Flachenbilanzen fiir jede Gemeinde ausgewiesen. Diese Flachenbilanzen werden unter
Beriicksichtigung der vollstandigen Zufuhr und der vollstandigen Abfuhr, inklusive der gasféormigen Verluste, er-
mittelt. Die atmosphdrische Deposition ist nicht in den RAUMIS-Bilanzen enthalten, diese wird bei der hydrolo-
gischen Modellierung berticksichtigt. Die asymbiotische N-Bindung wird in dieser Arbeit vernachlassigt.

Die Anzahl der zu bilanzierenden Positionen hangt von dem jeweils betrachteten Nahrstoff ab und ist fur Stick-
stoff am umfangreichsten (vgl. Tabelle 4-1). Als Komponenten der Zufuhr (NZUF) werden Wirtschaftsdiinger aus
der Viehhaltung (WD), Garreste (GAER), Wirtschaftsdlingertransporte und -importe, Kompost (KO), Klarschlamm
(KS), die mineralische Diingung (MIN) und die symbiotische N-Fixierung beriicksichtigt (FIX). Die Komponenten
der Abfuhr (NABF) umfassen die Abfuhren durch das Erntegut der Ackerfriichte sowie des Griinlands und die
gasformigen Ammoniakverluste. Der sich ergebende Saldo (NBIL) ist diejenige Stickstoffmenge, die potenziell aus
dem Boden ausgewaschen und in die Gewasser gelangen kann.

Tabelle 4-1: Positionen der Nahrstoffbilanz im Modellsystem RAUMIS
Bilanzglieder N P
Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung (abzgl. des in Biogasanla- X X
gen eingesetzten Wirtschaftsdlingers)
Garreste aus der Biogasproduktion X X
davon Wirtschaftsdlinger- / Garrestimporte (grenziibergreifend) X X
davon Wirtschaftsdlinger- / Garresttransporte (inlandisch) X X
Zufuhr Kompost X X
Klarschlamm X X
Mineralischer Dlnger X X
Legume N-Bindung X
Saatgut X X
Abfuhr durch das Erntegut (Ackerfriichte) X X
Abfuhr
Abfuhr durch das Erntegut (Grinland) X X
Bilanzsaldo Denitrifikation/Auswaschung / Anreicherung im Boden X X

Quelle: eigene Darstellung, adaptiert von Henrichsmeyer et al. (1996)

4.2 Berechnung der Bilanzpositionen auf Gemeindeebene

4.2.1 Zufuhr, Abfuhr und Bilanzsaldo

Die N-Bilanz wird als Gegentiberstellung zwischen N-Zufuhr und N-Abfuhr fir die einzelnen Gemeinden berech-
net. Der N-Bilanzsaldo ist die Differenz zwischen N-Zufuhr und N-Abfuhr und gibt die Héhe des N-Flachenbilanz-
Uberschusses an. Fir jede Gemeinde g gilt also fiir den Flachenbilanziiberschuss (Gleichung 1):
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Gleichung 1: Berechnung der Bilanzsalden auf Gemeindeebene

NBIL, = NZUF, — NABF,

Da es sich um eine Durchschnittsbetrachtung handelt, wird angenommen, dass der durchschnittliche N-Saldo in
jeder Gemeinde positiv ist (Kreins et al., 2009), was liber die Hohe des regionalen Mineraldiingereinsatzes sicher-
gestellt wird. In den Bilanzkomponenten WD und GAER sind gasférmige Verluste bereits abgezogen (Netto-Bi-
lanz) und die Wirtschaftsdiingertransporte bereits enthalten. Damit gilt fir die N-Zufuhr (Gleichung 2):

Gleichung 2: Berechnung der gesamten N-Zufuhr

NZUF, = MIN, + WD, + GAER, + KS, + KO, + FIX,

Die Stickstoffabfuhr umfasst die Menge an Stickstoff, die mit der Ernte von der Flache abgefahren wird (vgl.
Kapitel 4.2.7).

4.2.2 Zufuhr durch Wirtschaftsdiinger und Garreste

Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft

Zur Berechnung des Stickstoffanfalls aus der Tierhaltung auf Gemeindeebene werden den regionalen Tierzahlen
auf Gemeindeebene (TZ) mit den Tierverfahren a die Ausscheidungskoeffizienten NAUS (vgl. Tabelle Al in An-
hang 1) zugeordnet, multipliziert und aufsummiert. Fiir Milchkiihe werden die Stickstoffausscheidungen, analog
zur DUV, in Abhangigkeit von der jahrlichen Milchleistung berechnet. Die regionalen N-Ausscheidungen durch
Milchvieh NAUSmiku [kg N ha!] werden als lineare Funktion der regionalen Milchleistung YMV [kg (Tier x a)™]
ausgedriickt (Gleichung 3):

Gleichung 3: Berechnung der N-Ausscheidungen durch Milchvieh als Funktion der regionalen
Milchleistung

NAUS, wiky = 0,008 * )€U + 60

Unter Berlcksichtigung der genannten Sachverhalte und der gasférmigen Emissionsmengen (GE) wird die N-Zu-
fuhr aus Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft mit Gleichung 4 berechnet:

Gleichung 4: Berechnung der N-Zufuhr durch Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft

WD, = Z(nga * NAUS,,) + WDTg"® — WDGy'™® — GEy'P
a

In Biogasanlagen vergorene Wirtschaftsdiinger (WDG; WDG 2 0) und durch Wirtschaftsdiingertransporte aus Ge-
meinden exportierte oder in Gemeinden importierte Wirtschaftsdiingermengen (WDT; Exporte: WDT < 0; Im-
porte: WDG > 0) sind in diesem Bilanzglied bereits integriert. Auf die Berechnungsmethodik der gasférmigen
Verluste wird in Kapitel 4.2.3 eingegangen.

Garreste

Zur Bestimmung der Stickstoffzufuhr durch Garreste ist es erforderlich, die Stofffllisse in Biogasanlagen liber die
vergorene Substratmenge (D) zu bestimmen. MaRgeblich fiir die Berechnung der eingesetzten Substratmenge
einer Biogasanlage sind deren produzierte Strommenge und die anlagenspezifische Substratzusammensetzung.
Mit Hilfe des substratspezifischen Methangehalts wird daraus die pro Anlage und Jahr vergorene Substratmenge
der Garsubstrate Wirtschaftsdiinger, Silomais, Grassilage, sonstige nachwachsende Rohstoffe und sonstige Sub-
strate abgeleitet. Die verschiedenen Substrate werden durch den Index s dargestellt.
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Die N-Flusse durch Biogasanlagen ergeben sich durch Multiplikation der Substratmengen mit den substratspezi-
fischen N-Gehalten (NS). Generell wird angenommen, dass keine gasformigen Verluste beim Garprozess auftre-
ten und somit die Nahrstoffmengen des Substratinputs im Garrest, abgesehen von Lager- und Ausbringungsver-
lusten, wiedergefunden werden. Die Berechnung N-Zufuhr durch Garreste kann also mit Gleichung 5 ausgedriickt
werden:

Gleichung 5: Berechnung der N-Zufuhr durch Garreste

GAER, = Z(Dgs * NSg) + WDTSAER — GESAER
S

Analog zu Gleichung 4 wird auch hier mit WDT die Uiberregionale Verlagerung von in Garresten enthaltenen N-
Mengen berlicksichtigt. Die Menge an in Biogasanlagen vergorenem Wirtschaftsdiinger ist in D ber(icksichtigt.
Dieser muss im Modell entweder aus derselben oder aus benachbarten Gemeinden bezogen werden und ist
folglich nicht mehr in WD enthalten, um eine Doppelzdhlung dieser N-Mengen zu vermeiden. Dieser Sachverhalt
ist mit dem Term WDG in Gleichung 4 reflektiert.

Wirtschaftsdiingertransporte und regionale Verteilung

Bei kleinrdumiger Modellierung auf Gemeindeebene kénnen, im Falle (im Verhaltnis zur Gemeinde-LF) hoher
Viehzahlen oder Biogaskapazitaten, regional sehr hohe Stickstoffmengen anfallen. Die Annahme, dass diese sehr
hohen N-Mengen auch in der Gemeinde verbracht werden, in der sie entstehen, ist unseres Erachtens nicht
plausibel. Wahrscheinlicher ist es, dass Giberschiissige N-Mengen in andere Regionen transportiert und dort aus-
gebracht werden.

Die Komponente WDT bildet sowohl die Giberregionale Verbringung als auch den Import von Wirtschaftsdiingern
und Garresten ab und wird vom Modell simuliert. Dieses ,, Transportmodul” ist eine vereinfachte Anwendung der
in Kreins et al. (2007) beschriebenen Implementierung des Wirtschaftsdiingertransportmoduls des RAUMIS-
Kernmodells. Sie erfolgt in Abhangigkeit von der anfallenden Stickstoffmenge im Verhaltnis zur LF, der potenzi-
ellen Aufnahmekapazitat in den Gemeinden und der Distanz zwischen den Gemeinden (bezogen auf den geo-
metrischen Schwerpunkt [centroid]). N-Aufnahmekapazitdten von Gemeinden wurden anhand ackerbaulicher
Kriterien, namlich dem Mindestanteil an mineralischer Diingung und der hochsten plausiblen Menge an organi-
schem Stickstoff, kulturabhangig hergeleitet (vgl. Anhang 1). Der Term WDG reflektiert die N-Mengen, die durch
die Vergarung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen gelangen und als Teil der N-Zufuhr durch Gérreste in die
Bilanzierung eingehen.

4.2.3 Gasformige N-Emissionen aus Wirtschaftsdiingern und Garresten

Die Berechnung der gasférmigen Stickstoffemissionen GE erfolgt in Anlehnung an die in Haenel et al. (2020) be-
schriebene Vorgehensweise zur Berechnung von gasférmigen N-Emissionen im nationalen Emissionsinventar. Es
werden allerdings nur Ammoniakverluste (NHs-Verluste) im Modell beriicksichtigt.

Die Berechnung der N-Emissionen mit Hilfe der Emissionsfaktoren ist aufwendiger, aber detaillierter als eine
Berechnung mit den Verlustkoeffizienten der DUV. Die Verluste werden auf Basis des Ammonium-N-Anteils (TAN)
am ausgeschiedenen Stickstoff berechnet. Als NHs-N kann nur ein Bruchteil des gesamten ausgeschiedenen Am-
monium-N emittiert werden. Dieser Anteil wird im Emissionsinventar durch Emissionsfaktoren angegeben, wel-
che den Modellverfahren zugeordnet wurden.
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Gasformige N-Emissionen aus Wirtschaftsdiingern

Flr Wirtschaftsdinger kann die Gesamtmenge an gasférmigen Emissionen als Summe aus Verlusten im Stall, im
Lager und bei der Ausbringung sowie auf der Weide (Index v) dargestellt werden (Gleichung 6).

Gleichung 6: Berechnung der Ammoniak-Verluste aus Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft inkl.
Weidehaltung

GEYP = z GEgvP Vv € {Stall, Lager, Ausbringung, Weide}
\'"4

Die Grundlage flr die Berechnung der Verluste bildet, wie eingangs erwdhnt, die Menge an Ammonium-N
(TANAUS), deren Berechnung in Gleichung 7 dargestellt ist. Zunachst werden Tierzahlen (TZ) mit den tierartspe-
zifischen N-Ausscheidungen (NAUS, vgl. Tabelle A5 in Anhang 2) multipliziert, um den N-Anfall vor Abzug der
Verluste zu erhalten. Weitere Multiplikation mit dem TAN (vgl. Tabelle A5 in Anhang 2) ergibt die N-Menge, die
potenziell in NH; umgewandelt werden kann.

Gleichung 7: Berechnung des Anfalls an Ammonium-N
TANAUSg, = TZg, * NAUSg, * TAN,

Darauf aufbauend werden die Ammoniak-Verluste im Stall mit Gleichung 8 berechnet. Der Term AHS bezeichnet
den prozentualen N-Anfall nach Tierarten und Haltungssystemen, wie er in Tabelle 3-1 dargestellt ist. Eine Mul-
tiplikation mit diesem Faktor teilt den gesamten N-Anfall auf stroh- und giillebasierte Haltungssysteme auf (indi-
ziert mit h, Weidehaltung wird separat betrachtet). Die Aufteilung nach Haltungssystemen ist notwendig, da die
Emissionsfaktoren nicht nur von der Tierart, sondern auch von den Haltungssystemen abhangen. Zuletzt wird
der gesamte Term mit eben jenem Emissionsfaktor fiir Stallverluste (EF5", vgl. Tabelle A5 in Anhang 2) verrech-
net, um die als NHs volatilisierte Stickstoffmenge zu erhalten.

Gleichung 8: Berechnung der Emissionen im Stall

GE;’K/]):Stall = Z Z:(TANAUSga * AHS,, * EFgﬁa“)
h

a

Die Berechnung der Verluste im Wirtschaftsdiingerlager erfolgt ebenfalls auf Grundlage der TAN-Menge. Dieses
ist jedoch nun vermindert um diejenige Menge an N, die bereits volatilisiert wurde (innere Klammer in
Gleichung 9). Diese verbleibende Menge an Ammonium-N wird mit dem Emissionsfaktor fiir Lagerverluste (EF“
ger vgl. Tabelle A5 in Anhang 2) multipliziert, um die Lagerverluste zu erhalten.

Gleichung 9: Berechnung der Emissionen im Lager
Lagerl
GEgy>Lager = Z Z |(TANAUS,, * AHS, — GEgy—sean) * EFype™" |
a h

Die Ausbringverluste werden nach demselben Prinzip mit Gleichung 10 berechnet: Der TAN-Pool wird um die
bereits volatilisierten N-Mengen sowie diejenigen TAN-Mengen vermindert, die durch Wirtschaftsdiingertrans-
portin andere Gemeinden transportiert oder vergoren worden sind (TANTRNSPRT"P), und anschlieRend mit dem
Emissionsfaktor fiir Ausbringungsverluste (vgl. Tabelle A6 in Anhang 2) multipliziert. Diese sind fiir die Tierarten
Schwein, Rind, Geflligel und sonstige Tierarten angegeben und werden den Tierproduktionsverfahren im Modell
entsprechend zugeordnet.
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Gleichung 10: Berechnung der Emissionen bei der Ausbringung
GEY2 ) usbring = Z Z TANAUS,, * AHS,, — TANTRNSPRTY/P — Z GEWR, |  EFASPrine
a h ve{Stall, Lager}

Die gasformigen Emissionen, die bei der Weidehaltung entstehen, werden analog mit Gleichung 11 berechnet.
Die Emissionsfaktoren fiir die Weidehaltung finden sich in Tabelle A6 in Anhang 2. Im Gegensatz zur obigen, TAN-
basierten Berechnungsmethode, werden die Weideverluste auf Basis von Gesamt-N berechnet, da diese in den
Datengrundlagen in Bezug auf Gesamt-N angegeben werden.

Gleichung 11: Berechnung der Emissionen bei der Weidehaltung

GEY X weide = Z(TZga * NAUSg, * AHS, h—weide * EF;Neide)

8Vv=
a

Die so berechneten Verluste sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Insgesamt lassen sich, mit Ausnahme der Wei-
deverluste, sowohl zwischen als auch unter den Tierarten deutliche Unterschiede bei den gasférmigen Verlusten
feststellen. Diese sind sowohl auf unterschiedliche TAN-Anteile an den gesamten N-Ausscheidungen als auch auf
Unterschiede in den Haltungsverfahren (Gille, Festmist) und den Wirtschaftsdiinger-managementsystemen (Ein-
arbeitungszeiten, Ausbringungstechnik) zurtickfiihren, die in den Emissionsfaktoren reflektiert sind.?

8 Eine Zusammenstellung der in Deutschland etablierten Haltungsverfahren, der Wirtschaftsdiingermanagementsysteme und der
zur Anwendung kommender Ausbringtechniken findet sich in den ,Table Submissions” des Emissionsinventars: https://www.o-
penagrar.de/receive/openagrar_mods_00078113 (Tabellen Al_1005FH0.001, Al_1005FST.001, und Al_1005FSP.001), letzter
Zugriff am 29.08.2023.


https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00078113
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00078113
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Tabelle 4-2: Durchschnittliche prozentuale Stall-, Lager-, Ausbring- und Weideverluste nach Tierart
Stall- und Lager- Ausbringverluste  Weideverluste
verluste [%] [%] [%]
Gefligel
Legehennen 12 15
sonstige Gefliigel ohne Laufvogel und Legehennen 10 11
Rinder
Mutterkuh, weibliches Rind gr. 12 Monate mit Kalb 22 21 5
mannliches Rind gr. 24 Monate 20 22 5
mannliches Rind gr. 12 bis 24 Monate 20 24 5
weibliches Rind gr. 24 Monate ohne Kalb 18 25 5
weibliches Rind gr. 12 bis 24 Monate ohne Kalb 18 25 5
mannliches Kalb kl. 6 Monate 30 20
weibliches Kalb kl. 6 Monate 30 20
Milchkuh, weibliches Rind gr. 12 Monate mit Kalb 12 23
maénnliches Rind gr. 6 kl. 12 Monate 20 24
weibliches Rind gr. 6 kl. 12 Monate 18 25
Schweine
Ferkel 24 12
Zuchtschweine 18 17
Mastschweine liber gesamte Mastdauer 26 13
Mastschweine 2-stufig, gr. 50 kg 26 14
Mastschweine 2-stufig, kl. 50 kg 26 14
Sonstige
Damwild Muttertiere 18 20 4
Equiden ohne Pferde gr. 6 Monate 23 25 5
Equiden kl. 6 Monate 23 25 5
Lamas, Alpakas, Gunakos 18 20 4
Schafe gr. 1 Jahr 18 20 4
Schafe kl. 1 Jahr 18 20 4
Mutterschafe 54 50 8
Sonstige Nutztiere 18 20 4
Ziegen gr. 1 Jahr 18 20 4
Ziegen kl. 1 Jahr 18 20 4
Mutterziegen 18 20 4

Anm.: Stall- und Lagerverluste sowie Weideverluste beziehen sich auf die N-Ausscheidungen der Nutztiere. Die Ausbringverluste
beziehen sich auf die verbleibenden N-Mengen nach Abzug von Stall- und Lagerverlusten.

Quelle: eigene Darstellung

Gasférmige N-Emissionen aus Gdrresten

Die Berechnung von Lager- und Ausbringverlusten beim Garrestmanagement erfolgt ebenfalls auf Basis des TAN-
Gehalts des Garrests. Als durchschnittlicher TAN-Gehalt im Garrest (TANGAER) wird 56 % vom Gesamt-N im Gar-
rest angenommen (Haenel et al., 2020), wobei nicht zwischen Garresten pflanzlicher, tierischer oder sonstiger
Herkunft unterschieden wird.
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Die Berechnung der gesamten Verluste bei der Erzeugung und der Diingung mit Girresten (GES/ER) erfolgt analog
zu Gleichung 6 und ist in Gleichung 12 dargestellt. Bei GES*®R sind keine Stall- und Weideverluste anzusetzen.

Gleichung 12: Berechnung der gasformigen Emissionen beim Garrestmanagement

GEgAER — Z GEg‘f\ER V v € {Lager, Ausbring}
\'4

Fiir die NHs-Verluste bei der Lagerung von Garresten gilt Gleichung 13. Hier wird zunachst, analog zur Berech-
nung des Garrestanfalls in Gleichung 5, die in Garresten enthaltene N-Menge ermittelt, mit dem TAN-Gehalt
multipliziert und schlieRlich mit dem NHsz-Emissionfaktor fiir die Lagerung von Garresten (EFCAER Lager ygl Ta-
belle A7 in Anhang 2) verrechnet.

Gleichung 13: Berechnung der Emissionen bei der Lagerung von Garresten
GESAER .. = Z(Dgs ¥ NS,) * TANGAER  EFGAER Lager
S

Fir die Berechnung der Ausbringungsverluste der Garreste muss, wie bei den Wirtschaftsdiingern in Glei-
chung 10, die liberregionale Verbringung von Garresten beriicksichtigt werden, die zu einer Verdanderung des
TAN-Pools und damit des NHs-Emissionspotenzials in den Gemeinden fihrt (TANTRSNPRTCAER vgl. Gleichung 14).

Gleichung 14: Berechnung der Emissionen bei der Ausbringung von Garresten
GE o sbring = Z(Dgs * NSy) * TANGAER — TANTRNSPRTFAER — GEGAER o | ¥ EFCAER Ausbring
N

Insgesamt sind die Lagerverluste von Garresten mit weniger als 1 % des Gesamt-N deutlich geringer als die Aus-
bringungsverluste (ca. 15 % des nach Abzug der Lagerverluste verbleibenden Gesamt-N).

4.2.4 Zufuhr durch Klarschlamm und Kompost

Klarschlamm und Kompost werden entsprechend ihrer Dlingemengen und ihrer Stickstoffgehalte bilanziert. So-
wohl fiuir Klarschlamm als auch fiir Kompost miissen die regional verbrachten Mengen berechnet werden, da als
Eingangsdaten nur die aggregierten statistischen Informationen aus Tabelle 3-2 zur Verfliigung stehen (MKO und
MKS, vgl. Gleichung 15 und Gleichung 16). Fiir Kldarschlamm wird die Verteilung des Kldarschlamms aus den Infor-
mationen Uber die Verbringungsflichen aus den Katasterdaten abgeleitet (y*°). Dadurch wird die gesamte Klar-
schlammmenge entsprechend des Flachenanteils auf die Gemeinden verteilt. Flir Kompost wird diese Verteilung
(v*©) aus der pflanzenbaulichen Eignung der Kulturarten ermittelt (vgl. Tabelle A2 in Anhang 1, Spalte KSKO). Fiir
den N-Gehalt von Kompost (NKO) wird 13,5 kg N (t TM)! angesetzt (Osterburg et al., 2016), fiir den N-Gehalt von
Klarschlamm (NKS) werden 44 kg N (t TM) als Durchschnittswert veranschlagt (R6semann et al., 2019). Fiir Klar-
schlamm werden zuséatzlich gasférmige NHs-Verluste bei der Ausbringung durch einen Emissionsfaktor (EF*S, vgl.
Tabelle A7 in Anhang 2) berticksichtigt. Fir die Berechnung der N-Mengen auf Basis aggregierter Statistiken gilt
flir Kompost:

Gleichung 15: Berechnung der N-Zufuhr durch Kompost

KO, = MKO * y5° * NKO

Und analog fir Klarschlamm:
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Gleichung 16: Berechnung der N-Zufuhr durch Klarschlamm

KS; = MKS * yg° * NKS * (1 — EF¥%)

4.2.5 Symbiotische N-Fixierung

Die N-Fixierung durch Leguminosen im Ackerbau wird durch kulturartabhédngige Pauschalbetrdge fir die Fixie-
rungsleistung in kg N ha? bilanziert (vgl. Tabelle Al in Anhang 1). Von einer ertragsabhingigen Berechnung der
Fixierungsleistung der Ackerkulturen wurde abgesehen, da fiir das Gros der Leguminosen keine regional diffe-
renzierten Ertragsdaten vorliegen.

Die N-Fixierung auf Griinland wird in Abhdngigkeit der Standortgiite und der Nutzungsart mit von Expert*innen
empfohlenen Pauschalwerten berechnet (ElsaRRer, 2020). Dazu werden unglinstige Standorte nach den Merkma-
len in Tabelle 4-3 identifiziert und mit den Griinlandflachen in den Gemeinden mit Hilfe eines Rasters der tat-
sachlichen InVeKoS-Griinlandnutzung verschnitten. Ein Standort wird dann als unglinstig eingestuft, wenn min-
destens eines der Kriterien zutrifft. Fiir ungiinstige Standorte werden 12 kg N ha und fiir das restliche Griinland
25 kg N ha veranschlagt. Ausgenommen hiervon sind Weiden, die unabhingig von der Standortklassifikation
mit 10 kg N ha! in das Modell eingehen.

Tabelle 4-3: Klassifikation ungiinstiger Griinlandstandorte
Merkmale ungiinstiger Standorte Datenbasis fiir die Merkmalsidentifikation
Hoéhenlage Giber 700 m DGM25°
DWD, langjahri Mittel der Kli Iperiode 1981
jahrliche Niederschlagsmenge unter 700 mm ) arlmogja riges Viittet der flimanormalperiode
bis 2010
Flachgriindigkeit BFD50", < 30 cm bis C-Horizont
Sand, anlehmiger Sand, lehmiger Sand BFD50
starke Trockenperioden nicht bertcksichtigt
starke Hanglage DGM25 (> 40°)

Quelle: eigene Darstellung nach ElsaRer (2005)

Diese Vorgehensweise bewirkt, dass fiir die Fixierungsleistung regional differenzierte Werte in die Berechnung
eingehen. Die gesamte N-Zufuhr durch symbiotische Fixierung in den Gemeinden wird dann wie folgt berechnet,
wobei PP die Pflanzenproduktion der Gemeinden inkl. Griinland in Hektar darstellt, differenziert in p Aktivitaten:

Gleichung 17: Berechnung der N-Zufuhr durch symbiotische N-Fixierung

FIX, = Z(Ppgp * NFIXg,)
P

https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/wms-digitales-gelandemodell-gitterweite-25m-wms-dgm25.html, letzter Zugriff
am 29.08.2023.

10 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/precipitation/BESCHREIBUNG_

gridsgermany_multi_annual_precipitation_8110_de.pdf, letzter Zugriff am 29.08.2023.

11 https://www.lgb-rlp.de/fileadmin/service/lgb_downloads/boden/bfd50_methodenbeschriebe/dokumentation

bfd50_rlp.pdf, letzter Zugriff am 29.08.2023.


https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/wms-digitales-gelandemodell-gitterweite-25m-wms-dgm25.html
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/precipitation/BESCHREIBUNG_gridsgermany_multi_annual_precipitation_8110_de.pdf
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/precipitation/BESCHREIBUNG_gridsgermany_multi_annual_precipitation_8110_de.pdf
https://www.lgb-rlp.de/fileadmin/service/lgb_downloads/boden/bfd50_methodenbeschriebe/dokumentation__bfd50_rlp.pdf
https://www.lgb-rlp.de/fileadmin/service/lgb_downloads/boden/bfd50_methodenbeschriebe/dokumentation__bfd50_rlp.pdf

Kapitel 4 Methodik der Stickstoffbilanzierung auf Gemeindeebene 31

4.2.6 Regionale Mineraldiingereinsatzmengen

Die Verteilung des Mineraldiingereinsatzes erfolgt in RAUMIS auf Grundlage des kultur- und standortabhangigen
Stickstoffbedarfs, der mit Hilfe linearer, ertragserwartungsabhangiger Bedarfsfunktionen berechnet wird (vgl.
Gleichung 18). Da die Ertragshéhe einer Kultur zu deren Aussaat nicht bekannt ist, werden Erwartungswerte flr
die Ertrage (Y®*™) durch Trendberechnungen bestimmt, wenn regionale Ertragszeitreihen verfiigbar sind. Falls
keine ausreichenden Zeitreihen zur Verfligung stehen, werden, ebenso wie fiir Griinland, tatsachlich erzielte Er-
trage anstelle von Erwartungswerten in der Funktion verwendet. Die Ableitung der Bedarfsfunktionen basiert
auf Angaben des KTBL (Kreins et al., 2009). NDUEREL (NDUEREL = 0) und NDUEABS sind die beiden kulturartspe-
zifischen Funktionsparameter der linearen Funktion (vgl. Tabelle Al in Anhang 1).

Bei der Ermittlung des Stickstoffbedarfs werden in RAUMIS die Standortverhaltnisse beriicksichtigt. Diese Vorge-
hensweise wird gewahlt, da in Abhdngigkeit des Klimas und des Bodens einer Region die Gefahr einer Auswa-
schung von Nahrstoffen unterschiedlich hoch ist und insofern zur Sicherung landwirtschaftlicher Ertrage ein mehr
oder weniger hoher Bedarf an Nahrstoffen veranschlagt werden muss, um ein identisches Ertragsniveau zu er-
reichen. Der Bedarf hangt laut Kriill (1988) von der nutzbaren Feldkapazitdt des Bodens, seiner Wasserdurchlas-
sigkeit bzw. Durchliiftung und den Jahresniederschlagen ab. Auf Grundlage der BFD50 und durchschnittlichen
Jahresniederschlagen der Referenzperiode 1981 bis 2010 des Deutschen Wetterdienstes wurde dieser Faktor
(KF) nach Kriill (1988) fiir das Projekt neu auf Gemeindeebene berechnet.

Den in den Bodenflachendaten (BFD) beschriebenen Bodentypen (Bodenformnutzungsarten Ackerland und
Grinland) wird eine Relativzahl fir die Wasserdurchlassigkeit und Durchliftung sowie die nutzbare Feldkapazitat
des Wurzelraumes zugewiesen. Zur Ermittlung der langjahrigen, durchschnittlichen jahrlichen Niederschlage
wurde auf die Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes zurlickgegriffen (1981-2010). Die zur Klassifi-
zierung der Standorte herangezogenen Koeffizienten finden sich in der nachfolgenden Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Eckwerte zur Berechnung der N-Bedarfsfaktoren im Ackerbau in Abhangigkeit von
Boden und Klima

Stand- Nutzbare Feldkapazitat des Bo- Wasserdurchldssigkeit und Beliiftung Jahresniederschlage
ort dens [mm)] des Bodens [mm]

Gut >200 Hoch <700

Mittel >90-200 Eingeschrankt > 700-800

Schlecht <90 Ungenigend > 800

Quelle: eigene Darstellung verandert nach Schleef und Sothen (1996) in Henrichsmeyer et al. (1996): S. 124

Bei der Ermittlung des N-Bedarfsfaktors werden die nutzbare Feldkapazitat, die Wasserdurchlassigkeit und die
Durchliiftung des Bodens sowie die Niederschlage im Verhaltnis 2:1:1 miteinander verrechnet (siehe Schleef und
Sothen, 1996 in Henrichsmeyer et al. (1996): S. 124 und Kriill, 1988 in Henrichsmeyer et al., 1988: S. 103) und auf
Werte zwischen 0,95 und 1,05 normiert. Der hierbei normativ bestimmte Mehrbedarf wird dem ertragsabhangi-
gen Stickstoffbedarf zugeschlagen. Wahrend der Bedarf eines ,,guten” Standorts um bis zu 5 % reduziert wird,
kann sich der Bedarf eines ,,schlechten” Standorts um dieselbe GroRenordnung erhdhen.

Far die Ermittlung des Stickstoffbedarfs auf Gemeindeebene (NBED) gilt also folgender funktionaler Zusammen-
hang (vgl. Kreins et al., 2009):

Gleichung 18: Berechnung des regionalen N-Bedarfs

NBED, = KF, * Z[(NDUERELp * YZW + NDUEABS,) * PP, | — Z(NRLgp % PPy,)
p p



32 Kapitel 4 Methodik der Stickstoffbilanzierung auf Gemeindeebene

Der in Abhangigkeit vom erwarteten Ertrag und dem Standortfaktor errechnete nominale Bedarf wird um die N-
Rucklieferung aus der Vorkultur vermindert (NRL), welcher iber die durchschnittliche Gemeindefruchtfolge er-
mittelt wird. Der mit den Ernteresten auf der Flache verbleibende N steht der Folgekultur aufgrund dessen che-
mischer Beschaffenheit nicht vollstandig zur Verfligung (Kreins et al., 2009). Diesem Umstand wird in RAUMIS
durch die Anwendung eines Stickstoffriicklieferungsindex (NRLF) begegnet (vgl. Gleichung 19). Dieser gibt den
Anteil des verbleibenden Stickstoffs an, den die Folgekultur potenziell verwerten kann. Die Menge des verblei-
benden Stickstoffs in den Ernteresten ergibt sich aus dem (Korn-)Ertrag (Y), dem Verhaltnis von Haupt- zu Ne-
benprodukt (ANPR) und dem N-Gehalt des Nebenprodukts.

Gleichung 19: Berechnung der N-Riicklieferung durch Erntereste

NRLg, = Y,, * ANPR,, * NNPR,, * NRLF,

gp

Die Hohe der Gesamtzufuhr von mineralischem Diinger (MIN) wird in Abhangigkeit des Bedarfs und des in der
jeweiligen Gemeinde anfallenden organischen Stickstoffs berechnet (vgl. Gleichung 20). Zur Deckung des Stick-
stoffbedarfs wird zundchst der pflanzenverfiigbare Anteil des Stickstoffs aus organischen Diingern herangezogen
sowie der durch Leguminosen fixierte Stickstoff. Dieser wird durch Anrechnungsfaktoren (AF) als Anteil am durch
das jeweilige organische Diingemittel zugefiihrten Stickstoff berechnet. Der verbleibende Bedarf wird durch mi-
neralische Diingemittel gedeckt.

Gleichung 20: Berechnung des regionalen Mineraldiingereinsatzes

MIN, = [BF * N * ED, — AF1 * (WD, + GAER,) — AF2 * KS, — AF3 * KO, — AF4 * FIX,| * (1 — EFMN)

Die verwendeten Anrechnungs- und Bedarfsfaktoren (AF und BF) sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Fir Klar-
schlamm, Kompost und die N-Fixierung werden jeweils konstante Werte angenommen, die sich an der DGV
orientieren. Der Anrechnungsfaktor fur Wirtschaftsdiinger und Garreste und der Bedarfsfaktor (BF) werden
so gewahlt, dass die Summe aller bundesweiten, regionalen Mineraldiingermengen dem durchschnittlichen
Mineraldlingerabsatz auf nationaler Ebene flir den Betrachtungszeitraum entspricht.

Tabelle 4-5: Anrechnungs- und Bedarfsfaktoren des Modells
Anrechnungsfaktor Organische Komponente der Zufuhr Wert
AF1 Wirtschaftsdiinger und Géarreste 0,65
AF2 Klarschlamm 0,30
AF3 Kompost 0,15
AF4 Symbiotische N-Fixierung 1
BF Bedarfsfaktor 1

Anm.: 2016 wurden, unter Glltigkeit der DUV 2006, abweichend fiir Kldrschlamm 0,15 und Kompost 0,05 angesetzt.

Quelle: eigene Darstellung

Dariiber hinaus wird ein Emissionsfaktor fiir Mineraldiinger angewendet (EFMN, vgl. Tabelle A7 in Anhang 2), der
NHs-Verluste bei der Anwendung von mineralischen Diingemitteln beriicksichtigt. Diese entstehen vorwiegend
bei der Diingung mit Harnstoff und Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (Haenel et al., 2020).

4.2.7 Stickstoffabfuhren

Die Stickstoffabfuhr durch Ernteprodukte errechnet sich aus dem Produkt vom Stickstoffgehalt des Erntepro-
dukts, in Abhangigkeit von der Qualitat (vgl. Tabelle Al in Anhang 1, Spalte NHPR), und dem regionalen Ertrag.
Fir Winterweizen kann daflir auf Analysen der ,Besonderen Ernte- und Qualitdtsermittlung” (BEE) (BMEL,
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versch. Jgg.) auf Landesebene zuriickgegriffen werden (vgl. Tabelle 4-6). Diese werden mit dem Faktor 5,7 in N-
Gehalte im Korn Uibersetzt (Klages et al., 2017).

Tabelle 4-6: Rohproteingehalte von Winterweizen in Rheinland-Pfalz
Jahr Rohproteingehalte Winterweizen [% TM] N-Gehalt im Korn [kg N dt-1 FM]
2016 12,9 1,946
2017 13,6 2,052
2018 12,7 1,916
2019 12,8 1,931

Quelle: eigene Darstellung nach Daten der BEE (BMEL, versch. Jgg.)

Nebenprodukte (z. B. Stroh) werden groRtenteils in der Viehhaltung als Einstreu genutzt und gelangen so wieder
auf die Flachen. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Riickfiihrung verlustfrei erfolgt. Die Abfuhr von
Stroh und dessen Riickfihrung im Mist werden somit in den Bilanzgliedern vernachlassigt. Allgemein wird die N-
Abfuhr wie folgt berechnet:

Gleichung 21: Berechnung der Stickstoffabfuhr

NABF, = Z(Ppgp * Yy, * NHPR,)
p

N-Abfuhr von Griinland

Griunland hat aufgrund des Flachenumfangs eine herausragende Bedeutung fiir die Stickstoffbilanzierung, aller-
dings ist die Ermittlung der Stickstoffabfuhr von Griinland mit einigen Unsicherheiten behaftet. Eine im Zuge der
Modellierung durchgefiihrte Gegenliberstellung des Angebots an und der Nachfrage nach Raufutter (Grassilage,
Futter- und Energiepflanzen) zeigt deutliche Diskrepanzen auf regionaler wie nationaler Ebene, wenn die auf
Landesebene zur Verfligung stehenden Griinlandertrage aus der Ertragsstatistik herangezogen werden. Es wird
aulerdem deutlich, dass in einigen Regionen (Gemeinden wie Landkreisen) die Nachfrage nach Futter- und Ener-
giepflanzen auch dann die regionalen Produktionskapazitaten lbersteigt, wenn flir Griinland nicht statistische,
sondern sehr hohe Ertrige (600 dt FM ha) angenommen werden.

Generell sind die vorhandenen Daten zu Griinlandertragen unseres Erachtens fiir die Modellierung nur bedingt
geeignet. Erstens stehen fir dieses Projekt nur Daten auf Landesebene zur Verfligung, sodass regionale Unter-
schiede in der Griinlandbewirtschaftung nur sehr groRraumig abgebildet wiirden. Zweitens ist nicht bekannt,
welche Flachen tatsachlich geerntet oder beweidet und welche lediglich gemulcht werden. Drittens ist ein land-
laufiges Mal firr die Erntemengen von Griinland die Anzahl der in einem Jahr durchgefiihrten Schnitte. Eine Ver-
wiegung des Ernteguts findet in der Praxis eher selten statt. Inwiefern diesem potenziellen Fehler in den Ernteer-
hebungen begegnet wird, ist an dieser Stelle nur schwer einschatzbar.

Um dem Anspruch gerecht zu werden, die N-Flisse der Griinlandbewirtschaftung moglichst realitatsnah abzubil-
den, werden die Griinlandertrage endogen anhand einer Simulation der Raufutterbilanzen ermittelt. Die wich-
tigste Annahme bei diesem Ansatz ist, dass die Raufutterbilanzen ausgeglichen sind. Diese Annahme erscheint
plausibel: Energie- und vor allem Futterpflanzen, insbesondere Silagen, kdnnen nicht fiir unbegrenzte Zeit gela-
gert werden. Dies deutet darauf hin, dass Giber einen nur wenige Jahre umfassenden Betrachtungszeitraum die
Raufutterbilanzen spatestens auf Giberregionaler Ebene im Durchschnitt nahezu ausgeglichen sein sollten. Aller-
dings werden gerade Energiepflanzen auch tiberregional gehandelt und transportiert, auch tiber Landesgrenzen
hinweg. Daten zu diesen Transportbewegungen stehen fiir dieses Projekt nicht zur Verfligung und werden unse-
res Wissens auch nicht flichendeckend erhoben. Aus diesem Grund, und um den potenziell limitierenden
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regionalen Produktionskapazitdten Rechnung tragen zu kdnnen, missen die Raufutterbilanzen vom Modell erst
auf Landesebene ausgeglichen werden.

Im Modell wird im ersten Schritt fir jede Region die auf N bezogene Raufutterbilanz ermittelt. Das N-Angebot
durch Raufutterpflanzen (RA) wird aus der Anbauflache, dem Ertrag und dem N-Gehalt der Ernteprodukte an-
hand von Gleichung 22 berechnet, wobei der Index r Futter- und Energiepflanzen (ohne Griinland) bezeichnet
(r € p).

Gleichung 22: Berechnung des N-bezogenen Raufutterangebots
RAg = Z(Ppgr * Y * NHPRg,
r

Die Nachfrage nach Raufutter-N (RN) ergibt sich aus der Raufutteraufnahme der Grobfutterfresser (Index f,
f € a) sowie dem Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen (Index u, u & s) fir die Biogasproduktion
(Gleichung 23). Der Parameter NGRO bezeichnet hier die durchschnittliche Grobfutteraufnahme der Wieder-
kauer.

Gleichung 23: Berechnung der N-bezogenen Raufutternachfrage
RN, = Z(ngf * NGRO¢) + Z(Dgu *NS,)
f u

Die Differenz aus RA und RN ist diejenige Menge an Stickstoff, die auf Griinland produziert und geerntet werden
muss. Im Modell wird auf dieser Grundlage anschlieBend eine Verteilung der Produktionsmengen von Gras auf
Gemeindeebene ermittelt, die eine ausgeglichene Raufutterbilanz auf Landesebene ermdoglicht und gleichzeitig
die regionalen Gegebenheiten beriicksichtigt, d. h. die sich aus dem Standort und der Flachenverfiigbarkeit er-
gebenden maximal moéglichen Produktionsmengen und die anhand der regionalen Raufutterbilanzen geschatzte
regionale Bewirtschaftungsintensitat. Es wird angenommen, dass der durchschnittliche Griinlandertrag einer Ge-
meinde 550 dt FM ha nicht liberschreitet. Diese Begrenzung ist notwendig, um AusreiRer bei der Bewirtschaf-
tungsintensitat der Grinlandflachen zu verhindern, die sich im Fall von RN > RA ergeben kdnnen. Technisch wird
dies durch die Implementierung eines Maximum-Entropie-Ansatzes (Golan et al., 1997) umgesetzt, der die kon-
sistente Schatzung von Verteilungen oder die Disaggregierung von Variablen erlaubt, ohne dass dabei Randbe-
dingungen verletzt werden (You und Wood, 2005; You et al., 2009; Howitt, 2003).

4.3 Disaggregierung der Bilanzen auf die Kulturartgruppen (KAG)

Die in Kapitel 4.2 dargestellte Methode beschreibt die Berechnung von Bilanzen auf Ebene der Gemeinden in
RAUMIS. Diese Bilanzen sind aggregiert, d. h., die einzelnen Produktionsaktivitaten innerhalb der Gemeinde wer-
den aufsummiert und gehen als Berechnungsgrundlage in das Modell ein. Die Gemeindeebene ist die derzeit
hochste raumliche Auflosung des Nahrstoffmoduls von RAUMIS, eine Berechnung von Bilanzen unterhalb der
Gemeindeebene ist mit diesem Ansatz nicht moglich. Um trotzdem Aussagen zur raumlichen Verteilung und
Hohe der N-Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene treffen zu kdnnen, wurde im Projekt ein Schatzansatz ent-
wickelt, mit dessen Hilfe die Gemeindebilanzen disaggregiert werden kénnen. Ziel dieses Ansatzes ist es, Aussa-
gen zur Hohe der N-Salden auf den Produktionsstandorten innerhalb einer Gemeinde treffen zu kénnen und
somit die unterschiedlichen Produktionsintensitdten auf Standorten innerhalb der Gemeinden abbilden zu kon-
nen.

Die Schatzmethode muss folgende Anforderungen erfiillen, um fir die Anwendung infrage zu kommen:

(a) Die Methode muss sicherstellen, dass die Summe der disaggregierten N-Zufuhr, N-Abfuhr und damit
auch N-Salden den auf Gemeindeebene berechneten GréRen entspricht.

(b) Das Ergebnis muss in Form von Geodaten fir die Beratung nutzbar gemacht werden kénnen.
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(c) Es sollen Aussagen lber Gruppen von Pflanzenproduktionsverfahren mit dhnlichen Charakteristika ge-
troffen werden, nicht Gber einzelne Verfahren. Diese werden Kulturartgruppen (KAG) genannt.

(d) Durch den Umbruch von Griinland freiwerdender Stickstoff, welcher in den Gemeindebilanzen nicht be-
ricksichtigt wird, soll moglichst flachenscharf in den Bilanzsalden beriicksichtigt werden.

Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, wurde ein zweistufiges Verfahren gewahlt. Im ersten Schritt wer-
den die N-Bilanzen auf Ebene der KAG fiir jedes Jahr durch ein Verfahren aus dem Feld der Informationstheorie
geschatzt. Im zweiten Schritt werden diese jahrlichen Bilanzen auf das Landnutzungsraster des jeweiligen Jahres
gelegt und fir jede Rasterzelle anschlieRend der Durchschnittswert Giber den Betrachtungszeitraum (2016—2019)
gebildet. Diese beiden Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.3.1 Schatzung von N-Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene

In die Disaggregierung der Bilanzen kdnnten betriebliche Informationen aus Schlagkarteien oder aus der Diinge-
dokumentation einflielen. Diese wiirden es ermdoglichen, flachenscharfe oder zumindest standortliche Informa-
tionen zur Dilingeintensitat einzelner Kulturen abzuleiten. Derlei Daten stehen fiir das Projekt allerdings nicht zur
Verfligung bzw. es wurden diese — mit Ausnahme der wenigen betrieblichen Selbstauskiinfte aus der Umfrage
(vgl. Kapitel 3.7) — nicht erhoben. Aus diesem Grund muss eine normative Schatzung der Bilanzen fir die jeweili-
gen KAG auf Basis von Annahmen zur Hohe der organischen und mineralischen Diingung erfolgen.

Flr die Schatzprozedur wird der Kreuzentropie-Ansatz (KE-Ansatz) von You und Wood (2005) gewahlt, welcher
auf den Arbeiten zur Verwendung von Entropie-basierten Schatzmethoden von Golan et al. (1997) basiert. Dieser
Ansatz wird beispielsweise verwendet, um die Fehlstellen in lickenhaften Datensatzen mit Informationen zu ful-
len, die konsistent zu gegebenen Randbedingungen sind (You et al., 2009; Howitt, 2003). Zum Beispiel kbnnen so
Licken in den Kreisstatistiken der Agrarstrukturerhebungen gefiillt werden, ohne dass dabei den (mutmaRlich
korrekten) Zahlen der Landesstatistiken widersprochen wird, wenn Gber die Kreise summiert wird."”> Kreuzentro-
pie bezeichnet allgemein den Unterschied zwischen zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen (You und Wood,
2005). Das Prinzip dieser Methode ist, eine unbekannte Verteilung (z. B. Geflligelbestande in den Landkreisen im
Jahr X) soweit einer Annahme Uber diese Verteilung anzundhern (z. B. Verteilung der Gefliigelbestinde in den
Vorjahren) — sei diese Annahme nun korrekt oder nicht —, ohne dass dabei die Randbedingungen (z. B. Gefllgel-
bestande im Jahr X auf Landesebene) verletzt werden. Damit ist es mit diesem Ansatz moglich, die Konsistenz
der KAG-Schiatzergebnisse zu den Gemeindebilanzen, wie in den Anforderungen (a) und (c) dargelegt, einzuhal-
ten.

Die Berechnung der N-Salden innerhalb jeder Gemeinde erfolgt analog zu Gleichung 1. Die einzelnen Bilanzglie-
der werden zunachst fir jede Pflanzenproduktionsaktivitat berechnet. Eine Aggregation auf die KAG erfolgt erst
im letzten Schritt. Da die N-Abfuhr fir jede Pflanzenproduktionsaktivitdt p einzeln berechnet und dann erst ag-
gregiert wird (vgl. Gleichung 21), kann die N-Abfuhr direkt aus der Berechnung der Gemeindebilanzen entnom-
men werden. Folglich muss nur die Verteilung der N-Zufuhr auf die Pflanzenproduktionsaktivitaten mittels des
oben dargestellten KE-Ansatzes geschatzt werden. Um das Schatzproblem numerisch zu vereinfachen, wird die
Zufuhr fir Bilanzglieder MIN und ORG (ORG = WD + GAER + KS + KO) geschatzt. Da die symbiotische N-Fixierung,
wie die N-Abfuhr, fir jedes einzelne Produktionsverfahren separat berechnet wird, kann diese direkt aus Glei-
chung 17 abgeleitet werden. Die folgenden Schritte werden fiir jedes Jahr durchgefiihrt:

Schritt 1: Ermittlung von angenommenen Verteilungen (Prior) der Zufuhr von organischen Diingemitteln
(ORG) auf die Kulturpflanzen
Schritt 2: Definition der Randbedingungen fiir ORG

12 Die Methode kommt in abgewandelter Form auch beim Thiinen-Agraratlas zum Einsatz. Siehe dazu Gocht und Réder (2014)

sowie Réder und Gocht (2013).
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Schritt 3: Schatzung der tatsdchlichen Verteilung von ORG mit Hilfe des KE-Verfahrens

Schritt 4: Ermittlung von angenommenen Verteilungen (Prior) der Zufuhr von mineralischen Diingemitteln
(MIN) auf die Kulturpflanzen

Schritt 5: Definition der Randbedingungen fir MIN

Schritt 6: Schatzung der tatsdchlichen Verteilung von MIN mit Hilfe des KE-Verfahrens

Schritt 7: Ermittlung von NZUF und NABF fiir jedes Pflanzenproduktionsverfahren

Schritt 8: Aggregation von NZUF und NABF auf die KAG und Saldierung

Schritt 9: Prifung gegen die Gemeindebilanzen

Schritt 1: Ermittlung von angenommenen Verteilungen der Zufuhr von organischen Diingemitteln (ORG) auf die
Kulturpflanzen

Im ersten Schritt werden angenommene Verteilungen (¢), sogenannte Prior, flir die zu schatzenden Variablen
ermittelt. Der Prior reprasentiert dabei eine Vorinformation, die fiir den Anteil der in einer Gemeinde zu einer
Pflanzenproduktionsaktivitdt gediingten Stickstoffmenge an der Gesamtstickstoffmenge steht. Deutlich wird die-
ser Zusammenhang in Gleichung 24:

Gleichung 24: Berechnung des Priors fiir organischen Stickstoff
ore . ORGgy,

”w ng ORGgp

Diese Verteilung hangt nur von den Annahmen dariiber ab, wie einzelne Pflanzenverfahren mit organischen Diin-
gemitteln in den jeweiligen Gemeinden gediingt werden (ORG). Die Ableitung der Annahmen zur erwartbaren
Hohe der organischen Dingung wurde auf Grundlage der Einschdtzungen von Expert*innen des Beirats vorge-
nommen. MaRgeblich fiir die Einschatzung der organischen Diingung ist, wie hoch die organische Stickstoffdiin-
gung der einzelnen Kulturen in Abhangigkeit des Gesamtaufkommens von organischem Stickstoff in der jeweili-
gen Gemeinde ausfallt (vgl. Tabelle A4 in Anhang 1). Die Bedeutung dieses Zusammenhangs ist flr ausgewahlte
Pflanzenverfahren exemplarisch in Abbildung 4-1 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass fiir Silomais, unabhangig
vom Organik-Anfall in einer Gemeinde, eine hohere organische Diingung erwartet wird, als es beispielsweise flr
Getreide der Fall ist. Allerdings verandern sich die Relationen mit steigendem Organik-Anfall: Es wird davon aus-
gegangen, dass Silomais in Gemeinden mit sehr hohem Organik-Aufkommen (berproportional hoch gediingt
wird, wahrend das Getreide einen etwas geringeren Anteil am Organik-Aufkommen erhalt. Diese Einschatzungen
sind wichtig, da sie der ackerbaulichen Praxis nahekommen: Getreide kann allgemein aufgrund der Lagergefahr
nicht GibermaRig mit organischem Stickstoff gediingt werden, wahrend Futter- und Energiepflanzen auch mit sehr
hohen organischen N-Mengen zurechtkommen. Dariiber hinaus wird die organische N-Zufuhr gedeckelt, um Aus-
reier zu vermeiden (vgl. Tabelle A2 in Anhang 1). Fir einige Pflanzenproduktionsverfahren, bspw. Gemusever-
fahren und die meisten Dauerkulturen, kann angenommen werden, dass (nahezu) ausschlieBlich mineralisch ge-
diingt wird (vgl. Angaben zum Mineraldiinger-Mindesteinsatz in Tabelle Al in Anhang 1). Diese Kulturen werden

nicht organisch gediingt, d. h. Oﬁ?gp = “ZF =0.
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Abbildung 4-1: Erwartete organische Diingung in Abhingigkeit des Organik-Aufkommens fiir ausge-
wahlte Kulturen

180 -

150

120 =
=== Silomais
Winterweichweizen

©
=]
1

== \Weiden
Weiden mit AUKM
60 - . == Wintergerste

30

geschitzte organische N-Diingung ( ORG) [kg Nha_lLF]

0 T T T
ORG <50 50<0ORG <100 ORG >100
Aufkommen organischen Stickstoffs in einer Gemeinde (ORG) [kg N ha-1 LF]

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Experteneinschatzungen des Projektauftraggebers

Schritt 2: Definition der Randbedingungen fiir ORG

Die Randbedingungen fiir die Schatzung der Verteilung des organischen Stickstoffs sind einfach zu ermitteln.
Erstens muss der gesamte ermittelte organische Stickstoff in einer Gemeinde wiedergefunden werden und zwei-
tens darf die oben genannte maximale Diingung mit organischem Stickstoff nicht Gberschritten werden (vgl. Glei-
chung 25, Zeilen 2 und 3).

Schritt 3: Schétzung der tatsdchlichen Verteilung von ORG mit Hilfe des KE-Verfahrens

Die zu schitzende Verteilung der organischen Diingung wird in der Folge mit AR¢ bezeichnet. Die Verteilung
APRG wird durch die Lésung des folgenden Optimierungsproblems und mit Hilfe des Priors und der Randbedin-
gungen geschatzt (Gleichung 25):

Gleichung 25: Schatzansatz zur Disaggregierung der organischen N-Zufuhr

P ORG _ }ORG ORG __ 4ORG ORG
minimiere CE =Agp~ *InAgp Agp ~ * Indgp

ORG _
s.t. )\gp * Z ORGg = ORGg
g

AORG « % ORG
%gig < maxorg
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CE bezeichnet hier das Entropiekriterium, d. h. den Abstand zwischen der angenommenen und der zu schatzen-
den Verteilung. Dieser Abstand soll minimiert werden, was bedeutet, dass die gesuchte Verteilung 1°R¢ soweit
wie méglich den Annahmen in $2R¢ angendhert werden soll, ohne dabei die Nebenbedingungen zu verletzen.
Der Term Yo, AgnC = 1 stellt lediglich sicher, dass die gesuchte Verteilung 1°%¢ zu 1 aufsummiert (AJRC >

0, ¢gp¢=0).
Die Verteilung des organischen Stickstoffs auf die Kulturarten berechnet sich dann einfach mit Gleichung 26:

Gleichung 26: Berechnung der organischen N-Zufuhr auf die Kulturen anhand der geschatzten Vertei-
lung ACRE

— 2 ORG
ORGy, = ARG z ORGy
g

Man erhalt mit diesem Schritt die Organik-Zufuhr auf die Pflanzenproduktionsverfahren, noch nicht aber auf die
KAG.

Schritt 4: Ermittlung von angenommenen Verteilungen der Zufuhr von mineralischen Diingemitteln (MIN) auf die
Kulturpflanzen

Nach der Schatzung der organischen N-Zufuhr auf die Kulturen folgt die Ermittlung des Mineraldiingereinsatzes
der einzelnen Produktionsverfahren. Analog zu Schritt 1 muss auch hier zunachst eine Annahme lber die Vertei-
lung des Mineraldiingereinsatzes auf die Kulturen getroffen werden (Gleichung 27).

Gleichung 27: Berechnung des Priors fiir mineralischen Stickstoff

v MNep

5 ng MINEP

Die angenommene mineralische Diingung der Pflanzen M/IITgp wird dabei einfach aus Gleichung 18 bis Glei-
chung 20 hergeleitet, die auch zur Berechnung des Mineraldilingereinsatzes auf der Gemeindeebene herangezo-
gen werden (jeweils ohne auf die Gemeinden zu summieren). Daflir wird aber nicht die durchschnittliche Menge
an organischem Stickstoff auf Gemeindeebene herangezogen, sondern das Ergebnis der Disaggregierung aus
Gleichung 26. Dariiber hinaus wird ein Mineraldiinger-Mindesteinsatz fir jedes Pflanzenverfahren angenom-
men, der zwischen 0 und 100 % des N-Bedarfs liegt (vgl. Tabelle A2 in Anhang 1). Damit soll berlicksichtigt wer-
den, inwieweit Kulturen aus produktionstechnischen Griinden — unabhangig vom Organik-Anfall in der Ge-
meinde — mineralisch gedlingt werden.

Schritt 5: Definition der Randbedingungen fiir MIN

Flr den Schatzansatz analog zu Schritt 3 wird zur Schatzung der Mineraldiingerverteilung auf die Pflanzenverfah-

ren ein Optimierungsproblem aufgestellt (Gleichung 28, ?\g{om =0, d)g'pI\N > 0).

Fir Gleichung 28 gelten drei Randbedingungen: Erstens miissen die in Gleichung 20 ermittelten Mineraldiinger-
mengen erhalten werden (Zeile 2), zweitens darf der N-Bedarf nicht tberschritten werden (Zeile 3) und drittens
wird die gesamte N-Zufuhr je Kulturart, um AusreiRer zu vermeiden, auf 500 kg N ha gedeckelt (Zeile 4).

Schritt 6: Schétzung der tatsdchlichen Verteilung von MIN mit Hilfe des KE-Verfahrens

Analog zu Schritt 3: wird zur Schatzung der Mineraldiingerverteilung auf die Pflanzenverfahren ein Optimierungs-
problem aufgestellt (Gleichung 28, AJiN > 0, ¢fiN = 0).
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Gleichung 28: Schitzansatz zur Disaggregierung der mineralischen N-Zufuhr
i MIN _ yMIN MIN MIN MIN
minimiere CE =Agp *InAgy™ —Agp™ * Indgp

MIN —
st AMIN z MINg = MIN,
g

AMIN Z MIN, < NBEDy,

g
MIN
Agp. * XgMINg <500
PPy, -
D=1
gp

Um die mineralische Diingung der einzelnen Kulturen zu erhalten, wird die Losung des Optimierungsproblems
AN mit dem gesamten Mineraldiingereinsatz des Landes multipliziert (Gleichung 29).

Gleichung 29: Berechnung der mineralischen N-Zufuhr auf die Kulturen anhand der geschatzten Ver-
teilung AMIN

MINg, = AMIN Z MIN,
g

Schritt 7: Ermittlung von NZUF und NABEF fiir jedes Pflanzenproduktionsverfahren

In der Folge werden die berechneten GréRen fir die Pflanzenverfahren zur N-Zufuhr verrechnet (Gleichung 30).
Die N-Fixierung und N-Abfuhr kénnen dabei aus Gleichung 17 bzw. Gleichung 21 entnommen werden (d. h., ohne
auf die Gemeinde zu summieren).

Gleichung 30: Berechnung der N-Zufuhr auf die einzelnen Pflanzenverfahren

NZUFg, = MINg, + ORGg, + FIXg,

Schritt 8: Aggregation von NZUF und NABF auf die KAG und Saldierung

Nach Berechnung der regions- und pflanzenspezifischen N-Zufuhr und N-Abfuhr werden diese GréRen fiir jede
Gemeinde auf Ebene der KAG aufsummiert. Dazu werden die Pflanzenproduktionsverfahren p den KAG zugeord-
net. Es werden vier KAG gebildet: intensive Ackerkulturen (Acker intensiv), sonstige Ackerkulturen (Acker), Griin-
land und Wein." Die Zuordnung der Pflanzenverfahren zu den KAG ist in Tabelle A3 in Anhang 1 dokumentiert.
Deren flaichenhafte Bedeutung ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Rund die Halfte der Flache wird von der KAG Acker
eingenommen (350.000 ha), auf die KAG Acker intensiv entfallen nur rund 7 % der Flache (52.000 ha). Rund ein
Drittel entfallt auf die KAG Griinland (239.000 ha), die KAG Weinbau umfasst rund 9 % der Flache (65.000 ha).

Mit der Zuordnung der Pflanzenverfahren p zu je genau einer KAG (ausgedriickt mit dem Index i) kann die Be-
rechnung der N-Salden auf Ebene der KAG mit Gleichung 31 ausgedriickt werden:

13 Die Vorgehensweise erlaubt es, prinzipiell jede beliebige KAG-Abgrenzung zu betrachten. Die KAG-Abgrenzung Acker, Acker

intensiv, Griinland und Wein entspricht dem Vorschlag des DLR.
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Gleichung 31: Berechnung der N-Salden fiir die Kulturartgruppen

NBILg; = Z NZUFgp; — Z NABFgy;

p p
Abbildung 4-2: Flachenumfang der Kulturartgruppen (KAG)
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Quelle: eigene Darstellung

Schritt 9: Priifung gegen die Gemeindebilanzen

Bei der numerischen Losung der dargestellten Optimierungsprobleme kann es sein, dass in wenigen Gemeinden
Losungen gefunden werden, die eine oder mehrere Randbedingungen verletzen. Um sicherzustellen, dass die N-
Mengen nach der Disaggregierung in jeder Gemeinde korrekt wiedergefunden werden, wird abschlieBend ein
Korrekturalgorithmus angewendet, welcher die Konsistenz der SchatzgréRen sicherstellt.

4.3.2 Verortung der Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene

Die kartografische Abbildung der Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene erfordert eine genaue Verortung der
unterschiedlichen Bilanzsalden fiir jede KAG innerhalb der Gemeinde. Dariliber hinaus setzt eine mehrjahrige
Betrachtung fiir jedes Jahr Werte fiir den Bilanzsaldo an einem beliebigen Punkt innerhalb der Gemeinde voraus.

Die Schlaggeometrien aus dem InVeKoS eignen sich hierfiir nur eingeschrankt. So ist durch Anderungen des Fl3-
chenidentifikators, der Schlagnummer oder der Geometrie ein spezifischer Schlag — wenn iberhaupt — nur mit
erheblichem Aufwand (iber die Jahre nachverfolgbar. Fir dieses Projekt wurde daher ein rasterbasiertes Verfah-
ren entwickelt, um die Bilanzsalden Uber die betrachteten Jahre unterhalb der Gemeindeebene zu verorten.

Ein Verfahren in einem Uber die Jahre identischen Raster ermdoglicht es, jede Zelle und ihren jeweiligen Bilanzwert
einwandfrei (iber die Zeit zuzuordnen. Uber einfache Rasterarithmetik bzw. die Verrechnung verschiedener
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Ubereinanderliegender Raster(-/ayer) lassen sich eine Vielzahl von Ergebnissen fiir jede Zelle generieren. Fiir die-
ses Projekt wurde der Durchschnittswert der Bilanzraster tGber die vier Jahre fiir jede Zelle berechnet und als
Gesamtbilanzergebnis unterhalb der Gemeinde ausgegeben. Das gesamte Verfahren ist in Abbildung 4-4 darge-
stellt.

Im ersten Schritt (1. in Abbildung 4-4) werden zunéachst die InVeKoS-Schlaggeometrien jeden Jahres den KAG
zugeordnet und in jeweils ein 100 x 100 m-Gitternetz mit derselben Ausdehnung gerastert (rasterize). Jeder Zel-
lenwert (Werte zwischen 0 und 1) entspricht dabei der coverage fraction, also dem Abdeckungsgrad bzw. dem
Flachenanteil der Schlaggeometrien einer KAG an jeder Zellflache (1 ha bzw. 100 x 100 m). Die resultierenden 16
Raster (4 KAG x 4 Jahre) weisen dementsprechend die Flachen jeder KAG und jeden Jahres in dem Gitternetz aus.
Dabei kann es vorkommen, dass Schldge unterschiedlicher KAG durch eine Rasterzelle laufen, z. B. bei benach-
barten Acker- und Griinlandschlagen. In diesem Fall sind Zellen mit denselben Koordinaten in den verschiedenen
Rastern mit Werten belegt.

Im zweiten Schritt (2. in Abbildung 4-5) werden die durch RAUMIS errechneten jahrlichen KAG-Bilanzsalden auf
das entsprechende KAG-Raster Ubertragen, indem die Gemeindegeometrie mit den jahrlichen KAG-Bilanzsalden
auf das oben beschriebene 100 x 100 m-Gitternetz der jeweiligen KAG gerastert wird. Dabei entstehen erneut
16 Raster, in denen jeder Zellenwert innerhalb einer Gemeinde zunachst dem Bilanzwert fiir diese Gemeinde
und KAG entspricht. Eine anschlieBende Multiplikation (3. in Abbildung 4-5) mit den im ersten Schritt (1. in Ab-
bildung 4-5) erstellten Rastern (z. B. rasterpi_acker 2016 X rasteris acker 2016) €rgibt 16 Raster mit den flachengewich-
teten Bilanzen fir jede KAG und jedes Jahr. Die Summe aller Zellenwerte der jeweiligen Raster ergibt dabei den
absoluten N-Uberschuss fiir RP in kg N fiir die jeweilige KAG und das jeweilige Jahr. Schematisch ist dieser Schritt
in Abbildung 4-3 dargestellt.

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des Ubertrags der Bilanzen auf das Raster
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Quelle: eigene Darstellung

Im nachsten Schritt (4. in Abbildung 4-5) werden die vier KAG-Bilanzraster eines Jahres addiert, d. h. die flachen-
gewichteten Bilanzwerte jeder Zelle aufsummiert. Daraus ergeben sich vier Bilanzraster, die dem Bilanzsaldo in
jeder Zelle fiir das jeweilige Jahr entsprechen. Bei diesen Rastern ergibt die Summe aller Rasterzellenwerte je-
weils den Gesamt-N-Uberschuss in kg N fiir RP fiir das jeweilige Jahr. Im letzten Schritt (5. in Abbildung 4-5) wird
der Durchschnitt Giber die vier Jahresbilanzraster gebildet. Hieraus ergibt sich ein Raster der durchschnittliche
Stickstoffbilanz fiir den Beobachtungszeitraum.

Das Verfahren erlaubt es, unabhangig von sich andernden Schlaggeometrien, Bilanzen unterhalb der Gemeinde-
ebene abzubilden. Allerdings ist hierbei die raumliche Auflésung gréber und die rdaumliche Genauigkeit ist, im
Gegensatz zur Arbeit mit Polygongeometrien, reduziert. Dies gilt vor allem fiir kleinteilige landwirtschaftliche
Strukturen. Dem kann durch eine Erhéhung der Auflésung des Gitternetzes (z. B. 10 x 10 m) begegnet werden.
Hieraus ergibt sich allerdings ein ungleich hoherer Rechenaufwand, weswegen von dieser Option abgesehen
wurde.
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Abbildung 4-4: Schema zur Vorgehensweise bei der raumlichen Verortung der disaggregierten Bilanzen
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Quelle: eigene Darstellung
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4.3.3 Beriicksichtigung des Umbruchs von Griinland

Beim Umbruch von Grinland werden durch Mineralisation der organischen Bodensubstanz erhebliche Mengen
an Stickstoff freigesetzt, die in den Bilanzsalden noch nicht beriicksichtigt sind. Dieser wird fir die disaggregierten
Bilanzen in einem zusatzlichen Schritt berechnet.

Da Griinlandumbriiche normalerweise auf einzelnen Flachen und nicht in ganzen Gemarkungen vonstattenge-
hen, ist eine Berlicksichtigung auf Gemeindeebene unseres Erachtens nicht zielflihrend. Bei angenommenen Mi-
neralisationsraten von 200 kg N (ha x a)™* (LBEG, 2019) hat der Umbruch auf der einzelnen Flache deutlich mehr
Bedeutung als im Gemeindedurchschnitt. Stattdessen sollten Umbriiche moglichst flachenscharf im Raster ab-
gebildet werden. Die Datenqualitat der Jahre 2016 und 2017 reicht allerdings nicht aus, um das Umbruchgesche-
hen hinreichend genau quantifizieren zu kdnnen, weswegen Flachen, auf denen Griinland umgebrochen wurde,
nur zwischen den Jahren 2018 und 2019 identifiziert werden kénnen.

Flr alle Rasterzellen, fiir die zwischen den Jahren 2018 und 2019 Griinlandumbruch festgestellt werden konnte,
werden fiir die Jahresscheibe 2019 fiir die N-Mineralisation, analog zur Vorgehensweise in LBEG (2019),
200 kg N (ha x a)* zum Bilanzsaldo addiert. Karte 4-1 zeigt den identifizierten Griinlandumbruch von 2018 auf
2019 vom Raster aggregiert auf Gemeindeebene. Vor allem fiir einige Gemeinden im Siidwesten von RP wurden
Grinlandumbriiche von mehr als 20 bis hin zu 40 ha pro Gemeinde festgestellt.

Karte 4-1: Auf Gemeindeebene aggregierter Umfang des Griinlandumbruchs vom Jahr 2018 auf
das Jahr 2019 in ha
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© Thinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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4.4 Schnittstelle zu den Modellen der hydrologischen Modellierung

Die landwirtschaftlichen Flachenbilanziiberschiisse sind zentrale EingangsgrofRe der aufbauenden hydrologi-
schen Modellierung, die in Wendland et al. (2021) dokumentiert ist. Die hydrologische Modellierung basiert auf
dem Landbedeckungsmodell fiir Deutschland 2015 (LBM-DE2015). Das LBM umfasst im Gegensatz zur landwirt-
schaftlichen Modellierung (nur LF) die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache. In einzelnen Gemeinden kann sich
der Flichenbezug der beiden Modelle daher unterscheiden. Um eine fehlerlose Ubertragung der modellierten
Uberschiisse auf den Landnutzungslayer der hydrologischen Modellierung zu erméglichen, werden die Uber-
schiisse pro Hektar der landwirtschaftlichen Modellierung bei der Ubertragung so angepasst, dass stets die ab-
solute Hohe (t N) einer Gemeinde in beiden Modellen identisch ist.
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5 Ergebnisse

5.1 Stickstoffbedarf der Pflanzenproduktion

In Karte 5-1 wird der durchschnittliche regionale Stickstoffbedarf pro ha LF fiir den Basiszeitraum dargestellt. Im
gesamten Landesgebiet betrdgt der durchschnittliche Stickstoffbedarf 111 kg N ha LF. Hohe Stickstoffbedarfe
sind in vornehmlich durch intensiven Ackerbau gepragten Gebieten, wie der Gegend nérdlich der Mosel zwischen
Cochem und Koblenz, oder im Gemiisebaugebiet im Rheintal zu finden, aber auch in der Eifel, wo Milch- und
Biogasproduktion mit hohen Anteilen an Silomais in den Fruchtfolgen einhergehen. Der durchschnittliche jahrli-
che Stickstoffbedarf kann in diesen Regionen Gber 200 kg N ha™ LF liegen.

Geringe Stickstoffbedarfe finden sich, neben den Weinanbaugebieten, in einigen Mittelgebirgslagen — wie dem
Siegerland oder der nordwestlichen Eifel. Vorwiegend werden hier Landwirtschaftsflachen in Form von extensi-
vem Grinland genutzt. Die Stickstoffbedarfe betragen hier im Durchschnitt weniger als 100 kg N ha™ LF.

Karte 5-1: N-Bedarf auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in
kg N halLF
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© Thiinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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5.2 N-Zufuhr durch Wirtschaftsdiinger und Garreste

Wirtschaftsdiinger

Der regionale, fir die Flachenbilanz relevante Wirtschaftsdiingeranfall setzt sich aus dem direkt verbrachten,
tierischen Wirtschaftsdiingeranfall, dem Garrestanfall und Wirtschaftsdiingerimporten zusammen.” In
Karte 5-2 ist der Wirtschaftsdiingeranfall aus der Tierhaltung unter Berlicksichtigung von Importen und abziglich
des fur die Vergarung bestimmten Anteils und der gasférmigen Verluste dargestellt.

Im Durchschnitt fallen in RP 32,7 kg N ha* LF aus Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft an, wobei regional groRe
Unterschiede festzustellen sind. Darin sind auch N-Mengen enthalten, die bei der Weidehaltung anfallen. Hohe
Mengen fallen in der Eifel, nordlich der Sieg und in einigen Gemeinden der Westpfalz an. Die allermeisten Ge-
meinden in RP weisen aber einen N-Anfall von unter etwa 75 kg N ha LF auf. Auch kann in Gemeinden in ande-
ren Regionen vereinzelt viel tierischer Stickstoff anfallen, dies ist meist auf einzelne Betriebe mit groRen Tierbe-
standen (oft Geflligel) zuriickzufiihren. In weiten Teilen von RP spielt Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft al-
lerdings eine eher untergeordnete Rolle.

Karte 5-2: N-Anfall durch Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung (inkl. Weidehaltung) auf
Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N ha™! LF
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© Thinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

14 Wie in Kapitel 3.4 erldutert, standen keine Wirtschaftsdiingerexportdaten zur Verfigung.
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Garreste

In Karte 5-3 ist der Anfall von N aus Gérresten dargestellt. Im Durchschnitt betragt dieser in RP rund
11,6 kg N ha LF und ist damit etwa ein Drittel so groR wie der N-Anfall aus der Tierhaltung. Die Diingung mit
Garresten hat in nur wenigen Regionen groRRere Bedeutung. In den meisten Gemeinden ist das Garrestaufkom-
men sehr gering.

Eine Doppeltzahlung von Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung bei der Berechnung des Garrestanfalls konnte
durch die Modellierung regionaler Wirtschaftsdiingertransporte vermieden werden (vgl. Kapitel 4.2.2). Dies lasst
sich auch in den Karten zeigen. Beispielsweise fallt in einigen Gemeinden nordwestlich von Bitburg trotz erheb-
lichen Viehbesatzes (vgl. Karte 3-7) verhaltnismaRig wenig Wirtschaftsdiinger an. Dieser wird stattdessen in Bio-
gasanlagen vergoren und als Garrest verbracht.

Karte 5-3: N-Anfall aus Gdrresten auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt
2016-2019) in kg N ha! LF
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Wirtschaftsdiingerimporte

Eine erhebliche Rolle fiir die Hohe des Stickstoffanfalls spielt der in Biogasanlagen vergorene, importierte Wirt-
schaftsdiinger. Wirtschaftsdiingerimporte kénnen in einzelnen Gemeinden eine erhebliche Bedeutung fir die
regionalen N-Flusse haben (vgl. Abbildung 5-1). Die Mehrheit aller importierenden Gemeinden bezieht allerdings
moderate N-Mengen von unter 10 bis 30 kg N ha™ LF. Auswertungen der Wirtschaftsdiinger-importdaten zeigen
(vgl. Abbildung 3-5), dass im Betrachtungszeitraum vorwiegend Gefliigelmist mit hohen Nahrstoffkonzentratio-
nen vergoren wurde. Der Stickstoffgehalt der Garreste ist bei gleichem Verhaltnis der vergorenen Mengen hoher,
als es bei der Vergarung anderer Substratarten der Fall ware. Dadurch kénnen Biogasanlagen zu bedeutenden
,Nahrstoffdrehscheiben” werden.

Abbildung 5-1: Bedeutung von Stickstoff aus Wirtschafsdiingerimporten in importierenden Gemein-
den
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Quelle: eigene Darstellung
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5.3 N-Zufuhr durch Klarschlamm und Kompost

Kldrschlamm

Im Vergleich zum Né&hrstoffanfall und Nahrstoffimport von pflanzlichem oder tierischem Wirtschaftsdiinger
kommt der N-Ausbringung durch Klarschlamm mit 2,5 kg N ha'* LF nur eine geringe Bedeutung zu (vgl. Karte 5-4).
Die regionale Klarschlammverwertung ist sehr heterogen. Entlang der Mosel, insbesondere nérdlich von Cochem,
sind die mit Klarschlamm aufgebrachten N-Mengen von regional hoher Bedeutung. Wahrend im Gros der Ge-
meinden kein bzw. sehr wenig Klarschlamm verbracht wird, werden fir einzelne Gemeinden auch uber
30 kg N ha! LF ermittelt.

Karte 5-4: N-Anfall aus Klarschlamm auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt
2016-2019) in kg N ha! LF
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© Thinen-Institut, 2022 Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

Kompost

Karte 5-5 stellt den regionalen Stickstoffanfall aus Kompost auf der Gemeindeebene dar. Wie in Kapitel 3.5 er-
lautert, ist die regionale Verteilung des landwirtschaftlichen Komposteinsatzes nicht bekannt und wird vollstan-
dig vom Modell simuliert. Durchschnittlich werden in RP 2,2 kg N ha* LF mit Kompost ausgebracht. Kompost
spielt insgesamt eine untergeordnete Rolle beim N-Anfall. Durch die hohe Gewichtung des Weinbaus bei der
Modellierung der Kompostdiingung ist dessen Einsatz auf die Weinbauregionen konzentriert. In Weinbaugebie-
ten kann die Zufuhr Giber 10 kg N ha™ LF betragen, wihrend fiir die meisten anderen Gemeinden unter 3 kg N ha
L LF ermittelt werden.
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Karte 5-5: N-Anfall aus Kompost auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt
2016-2019) in kg N ha LF
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5.4 Zufuhr durch organische Diinger insgesamt

In Karte 5-6 ist die gesamte Netto-Zufuhr aus organischen Diingern, also die Summe aller organischen Bilanzglie-
der mit insgesamt 49 kg N ha™ LF, dargestellt, abziiglich samtlicher gasférmiger Verluste. Insgesamt spielt die N-
Zufuhr durch organische Diinger aufgrund des Wirtschaftsdiinger- und Garrestaufkommens in der Eifel, an der
Sieg und in der Westpfalz die verhéaltnismaRig groRte Rolle, wahrend in Rheinhessen und der Rheinpfalz kaum
Zufuhren aus organischem N festgestellt werden, da dort vorwiegend Kompost verbracht wird und die Tierhal-
tung eine untergeordnete Rolle spielt.

Karte 5-6: N-Zufuhr durch organische Diinger insgesamt auf Gemeindeebene im
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N ha™* LF
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5.5 Symbiotische N-Fixierung

Die Hohe der symbiotischen N-Fixierung wird im Wesentlichen durch den Anbau von Leguminosen bestimmt. Im
Ackerbau wird iberwiegend durch den Anbau von Klee, Erbsen und Ackerbohnen Luftstickstoff pflanzenverfiig-
bar gebunden. Auf diesem Wege konnen Gber 200 kg N ha* Anbaufliche gebunden werden. Auf Griinland wird
hingegen mit einer geringeren, standortabhangigen N-Bindungsleistung von 10 bis 25 kg N ha* LF gerechnet.
Durchschnittlich liegt der Beitrag der N-Fixierung in RP bei etwa 9,4 kg N ha* LF und ist damit auf Landesebene
von groRerer Bedeutung als die N-Zufuhr durch Klarschlamm und Kompost zusammen.

In Karte 5-7 wird die regionale symbiotische Stickstofffixierung dargestellt. Gemeinden mit durchschnittlichen
Fixierungsleistungen von mehr als 15 kg N ha! LF finden sich vorwiegend in Griinlandregionen. Vereinzelt sehr
hohe Bindungsleistungen mit GUber 25 kg N ha LF treten in Gemeinden auf, in denen Futterleguminosen wesent-
liche Teile der Fruchtfolge ausmachen.

Karte 5-7: N-Fixierung  durch  Leguminosen insgesamt auf Gemeindeebene im
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N ha* LF
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5.6 Mineralische Stickstoffdiingung

Der durchschnittliche Mineraldiingereinsatz in RP betréagt 70,1 kg N ha LF im Betrachtungszeitraum. Die Spann-
breite der ermittelten Werte reicht von weniger als 20 bis Giber 250 kg N ha* LF. Die héchsten Mineraldiinger-
mengen finden sich in den intensiven Gemuse- und Ackerbauregionen, die gleichzeitig durch eine geringe Vieh-
besatzdichte gekennzeichnet sind (vgl. Karte 5-8). Hier erreicht die mineralische Diingung eine Hohe von mehr
als 165 kg N ha LF, in den intensivsten Gemeinden auch bis zu 250 kg N ha LF. Geringe Einsatzmengen an
mineralischem Stickstoff finden sich hingegen in Regionen mit hoher Viehbesatzdichte und maRigem ackerbau-
lichem Intensitdtsniveau oder in Griinlandregionen, wie beispielsweise in der Stidwestpfalz, der 6stlichen Vulka-
neifel bzw. westlichen Ahrweiler oder dem Siegerland. Hier ist der mineralische N-Einsatz mit durchschnittlich
weniger als 60 kg N ha® LF nicht einmal halb so hoch wie in den intensiven Acker- und Gemiisebauregionen.

Karte 5-8: N-Zufuhr durch Mineraldiinger auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in kg N ha™ LF
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5.7 Stickstoffabfuhren liber das Erntegut

Die regionale N-Abfuhr lber das Erntegut erklart sich Uber die Ertragshéhe der angebauten Kulturen bzw. des
Grinlands, deren Erntequalitdt sowie iber das Kulturartenspektrum. Wahrend im Ackerbau die Ertrage in einem
starken MaRe durch die Standortbedingungen erklart werden kénnen, werden die Griinlandertrage im Wesent-
lichen durch die Nutzungsintensitit bestimmt. Durchschnittlich liegt die N-Abfuhr in RP bei knapp 85,5 kg N ha™
LF, wobei auf der regionalen Ebene groRe Unterschiede zu beobachten sind (vgl. Karte 5-9). Die héchsten N-
Abfuhren (iber das Erntegut finden sich in der Eifel, in Teilen des Westerwalds und den Gemiiseanbauregionen
des Rheintals. Diese Regionen sind durch einen hohen Anteil an Ackerbau bei gleichzeitig guten Standortbedin-
gungen gekennzeichnet. Die N-Abfuhren in diesen Regionen kénnen bis zu 150 kg N ha LF betragen. Die gerings-
ten N-Abfuhren Uber das Erntegut finden sich hingegen in durch extensive Griinlandnutzung gepragten und in
weinbaulich dominierten Regionen.

Karte 5-9: N-Abfuhr {iber das Erntegut auf Gemeindeebene im Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016-2019) in kg N ha™ LF
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5.8 Stickstoffflachenbilanziiberschuss auf Gemeindeebene

Karte 5-10 zeigt den durchschnittlichen Stickstoffflichenbilanziiberschuss fiir den Betrachtungszeitraum. Fiir RP
liegt dieser bei 42,9 kg N ha LF. Zu beriicksichtigen ist, dass hierbei die atmosphéarische Deposition noch nicht
enthalten ist; diese wird aber im hydrologischen Modellverbund berticksichtigt (Wendland et al., 2021).

Karte 5-10: N-Flichenbilanziiberschuss auf Gemeindeebene im  Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016—2019) in kg N ha LF
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Quelle: eigene Darstellung

Hohe Flachenbilanziiberschiisse finden sich in den viehstarken Regionen der Eifel, in den Gemiisebaugebieten in
der Rheinpfalz sowie in Gemeinden mit hoher Biogasproduktionskapazitat. Hier kdnnen sich die Uberschiisse auf
mehr als 150 kg N ha™ LF belaufen. Die geringsten Flichenbilanziiberschiisse finden sich in den Weinbaugebieten
Rheinhessens und der Pfalz. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Kreise sind in Tabelle 5-1 aufgefiihrt. Auf eine Dar-
stellung der Ergebnisse fir die 2.304 Gemeinden wird aus Platzgriinden verzichtet.



Tabelle 5-1: Ergebnisse fiir die N-Bilanzen auf Kreisebene und Rheinland-Pfalz insgesamt im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N
hat LF

Kreis Tierhaltung  Garreste Kldarschlamm Kompost :Y:Z:’:::e Mineraldiinger N-Zufuhr N-Abfuhr N-Bilanz
Koblenz 21,1 5,9 0,3 2,2 4,5 97,6 131,6 95,0 36,6
Ahrweiler 43,4 4,2 2,4 1,6 10,4 54,7 116,7 76,6 40,0
Altenkirchen (Westerwald) 53,4 6,9 0,7 0,6 16,4 34,8 122,9 80,8 42,1
Bad Kreuznach 18,2 0,1 2,8 2,8 8,2 75,0 107,0 73,9 33,1
Birkenfeld 42,1 3,6 1,1 1,0 13,6 38,3 99,8 61,2 38,6
Cochem-Zell 20,5 26 8,6 2,1 8,0 87,8 152,9 100,3 52,6
Mayen-Koblenz 27,2 12,6 7,9 2,1 5,4 105,2 160,2 109,9 50,3
Neuwied 52,7 6,2 4,2 1,0 14,4 44,8 123,3 81,6 41,7
Rhein-Hunsriick-Kreis 26,1 17,1 1,7 1,5 8,8 82,4 137,6 95,4 42,2
Rhein-Lahn-Kreis 32,4 2,6 2,9 1,6 10,5 86,4 136,5 97,0 39,6
Westerwaldkreis 56,0 6,7 0,9 0,5 18,5 23,4 106,0 58,2 47,8
Trier 30,8 2,1 5,7 2,1 8,3 47,0 95,9 55,3 40,6
Bernkastel-Wittlich 34,6 29,6 3,9 2,0 10,5 49,7 130,4 81,7 48,7
Eifelkreis Bitburg-Prim 70,6 31,6 1,3 1,2 11,3 49,9 165,8 104,4 61,4
Vulkaneifel 72,7 8,6 1,6 0,7 16,3 29,7 119,6 74,0 45,7
Trier-Saarburg 38,7 16,5 4,1 2,2 9,9 57,5 128,8 83,5 45,3
Frankenthal (Pfalz) 75,1 0,0 0,0 1,2 5,0 191,1 272,5 135,6 136,9
Kaiserslautern 18,2 0,0 3,5 1,2 14,8 51,3 89,0 63,1 25,8
Landau in der Pfalz 3,6 0,0 0,0 7,2 1,4 64,9 77,2 48,4 28,8
Ludwigshafen am Rhein 22,6 0,0 0,0 1,5 2,6 183,0 209,8 128,5 81,3
Mainz 6,8 0,0 0,4 3,1 3,5 95,2 108,9 83,6 25,4
Neustadt an der WeinstraBe 5,8 10,9 0,0 6,4 2,9 58,6 84,5 48,7 35,7
Pirmasens 28,1 74,9 8,4 1,4 8,8 52,0 173,7 104,6 69,1
Speyer 51 0,0 0,0 1,8 2,0 113,4 122,3 102,4 19,9
Worms 1,1 5,5 1,1 3,9 4,6 96,8 113,1 86,3 26,8
Zweibriicken 42,9 28,8 1,2 1,9 11,5 59,4 145,8 93,9 51,9
Alzey-Worms 0,9 0,3 2,1 4,6 3,1 96,3 107,3 81,3 26,0
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Symbiotische

Kreis Tierhaltung  Garreste Kldarschlamm Kompost . . Mineraldiinger N-Zufuhr N-Abfuhr N-Bilanz
N-Fixierung
Bad Diirkheim 8,9 0,6 1,1 5,8 2,6 80,8 99,9 64,1 35,7
Donnersbergkreis 14,5 3,3 2,6 1,8 9,0 99,4 130,6 99,8 30,8
Germersheim 3,5 14,8 0,7 2,0 4,4 119,6 144,9 108,7 36,2
Kaiserslautern 33,4 18,5 1,1 1,1 13,4 46,4 114,1 74,4 39,7
Kusel 31,9 7,9 2,7 1,3 11,2 53,8 108,8 69,7 39,1
Sudliche WeinstraRe 4,3 4,1 0,8 5,6 2,4 83,0 100,2 70,5 29,7
Rhein-Pfalz-Kreis 7,2 2,8 0,9 1,6 5,6 165,1 183,2 116,1 67,0
Mainz-Bingen 6,3 0,2 3,0 4,5 3,3 86,8 104,2 75,3 29,0
Stdwestpfalz 46,5 16,3 2,0 1,2 14,4 46,8 127,1 82,0 45,2
Rheinland-Pfalz 32,7 11,6 2,5 2,2 9,4 70,1 128,4 85,5 42,9

Quelle: eigene Berechnungen
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5.9 Disaggregierung der N-Bilanzen unterhalb der Gemeindeebene

Karte 5-11 zeigt den N-Flachenbilanziiberschuss nach dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Disaggregierungsverfah-
ren auf Rasterebene (inklusive Griinlandumbruch fir 2019). Die Bilanzen zeigen sehr dhnliche raumliche Muster
wie auf Gemeindeebene (vgl. Karte 5-10). Allerdings sind diese nun unterhalb der Gemeindeebene differenziert.
Die Berechnung der jeweiligen Bilanz fur jede KAG und die rasterbasierte, rdumliche Verortung derselben inner-
halb der Gemeinden erlaubt eine prazisere Aussage Uber den Stickstoffbilanziiberschuss auf jeder landwirtschaft-
lich genutzten Flache innerhalb der Gemeinde.

Karte 5-11: N-Flachenbilanziiberschuss nach Disaggregierung auf Rasterbasis im
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N (jeder Zellenwert ist ein
absoluter Uberschuss in kg N*°)
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© Thiinen-I nstitut, 2022 B Quelle: Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

Karte 5-12 zeigt exemplarisch den Vergleich der Gemeindebilanzsalden mit dem Ergebnis der Disaggregierung
und anschlieBender raumlicher Verortung der Ergebnisse fiir den Rhein-Pfalz-Kreis als Rasterkarte. Darstellungen
fir alle Landkreise in Rheinland-Pfalz finden sich in Anhang 4: Gegeniiberstellung der Kulturartgruppenbilanzen
(KAG-Bilanzen) mit den Gemeindebilanzen

15 Jeder Zellenwert ist ein absoluter Uberschuss in kg N. Hat eine Zelle im LF-Raster einen Wert von 1, entspricht dieser dem
Uberschuss in kg N (ha LF)-1, da ZellengréRe 1 ha bzw. 100 x 100 m. Bei LF-Werten unter 1 muss der Wert mit dem Anteil LF der
jeweiligen Zelle multipliziert werden, um den Uberschuss in kg N (ha LF)2 zu erhalten. Die Summe aller Zellenwerte entspricht
dem durchschnittlichen, absoluten N-Uberschuss in kg N fiir RP im Beobachtungszeitraum 2016—2019.
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Nach dem in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Vorgehen wird fir die Darstellung der Gemeindebilanzen im Raster ein
LF-Raster mit dem durchschnittlichen Flachenanteil LF pro Zelle fir den Betrachtungszeitraum erstellt und die
Gemeindebilanzen mit diesem Flachenanteil gewichtet auf die Rasterzellen Ubertragen. Diese Flachengewich-
tung bewirkt, dass Rasterzellen mit einem LF-Anteil von weniger als 1 (und mehr als 0) in der Darstellung gerin-
gere Bilanzliberschiisse als den Gemeindesaldo aufweisen (Beispiel: 50 kg N ha! LF Gemeindesaldo x 0,5 Raster-
zellenwert [d. h., 50 % der Rasterzelle sind LF] = 25 kg N Rasterzellenwert im Bilanzraster). So fiihrt die Flachen-
gewichtung auch zu unterschiedlichen N-Salden innerhalb der Gemeinden bei den Gemeindebilanzen. Im Unter-
schied zu den KAG-Bilanzen ist der Ausgangssaldo jedoch fiir alle Zellen innerhalb einer Gemeinde gleich.

In der Gegeniiberstellung (vgl. Karte 5-12) wird die starkere Ausdifferenzierung bzw. Heterogenitat der Flachen-
bilanziiberschiisse innerhalb der Gemeinden deutlich. Hohere Bilanziiberschiisse (v. a. bei der KAG Acker inten-
siv) sind auf weniger Flache konzentriert; andere Flachen werden folglich entlastet.
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Karte 5-12: Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Rhein-Pfalz-Kreis
auf Rasterebene im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019) in kg N*°

Rhein-Pfalz-Kreis

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

’ <=20 ‘ >20-40 | | >40-60 . >60-80 ‘ >80 - 100 . >100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

Anschaulich wird dies auch an dem deutlich groReren Wertebereich der disaggregierten Bilanzen im Vergleich zu
den Gemeindebilanzen (vgl. Boxplot in Karte 5-11 u. Karte 5-10). Der Vergleich der Flichensummen nach Uber-
schussklassen ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Die disaggregierten KAG-Bilanzen weisen, im Vergleich zu den Ge-
meindebilanzen, eine flachere Verteilung auf. Die KAG-Bilanzen haben insgesamt weniger Flache im mittleren
Saldenbereich (20-60 kg N ha™ LF), aber deutlich mehr Fliche an den unteren und oberen Rindern. Dieses Ver-
teilungsmuster ist insgesamt zu erwarten.

16 Jeder Zellenwert ist ein absoluter Uberschuss in kg N. Hat eine Zelle im LF-Raster einen Wert von 1, entspricht dieser dem
Uberschuss in kg N (ha LF)L, da ZellengréRe 1 ha bzw. 100 x 100 m. Bei LF-Werten unter 1 muss der Wert mit dem Anteil LF der
jeweiligen Zelle multipliziert werden, um den Uberschuss in kg N (ha LF)2 zu erhalten. Die Summe aller Zellenwerte entspricht
dem durchschnittlichen, absoluten N-Uberschuss in kg N fiir den Rhein-Pfalz-Kreis im Beobachtungszeitraum 2016—2019.
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Abbildung 5-2: Flachenvergleich der KAG-Bilanzen und Gemeindebilanzen auf Gemeindeebene nach
Flachenbilanziiberschussklassen im Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016-2019)
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Quelle: eigene Darstellung

AuRlerdem ergibt die Disaggregierung, in geringem Flachenumfang, auch negative Bilanziiberschiisse, wahrend
fiir die Gemeindebilanzen, qua Annahme, nur positive Salden modelliert werden. Dies liegt zum einen metho-
disch darin begriindet, dass zwar eine Disaggregierung der N-Zufuhr erfolgt, die Ertrage der einzelnen Kulturen,
deren Hohe entscheidend von der N-Diingung abhangt, nicht zusatzlich heruntergebrochen werden. Zum ande-
ren ist es durchaus im Rahmen des Erwartbaren, dass auf einzelnen Schlagen auch im mehrjahrigen Mittel nega-
tive Bilanzsalden auftreten, z. B. in Rliben-Getreide-Fruchtfolgen.

Darstellung von Fruchtfolgeeffekten

Der Ansatz, fur jedes Bilanzjahr ein eigenes Raster zu erstellen, ermdoglicht die Analyse von Fruchtfolgeeffekten
Uber den Betrachtungszeitraum hinweg. Die Verteilung der durchschnittlichen KAG-Bilanzsalden nach KAG bzw.
nach dem Anteil von Acker und Acker intensiv an der Fruchtfolge ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Boxplots
umfassen die Rasterzellenwerte der Bilanzraster aller beobachteten Jahre zusammen. Die Kategorien 100 %
Griinland und 100 % Wein sind jeweils Rasterzellen, die Uiber den gesamten Beobachtungszeitraum entweder
der KAG Griinland oder KAG Wein zugeordnet sind. Daneben werden die Verteilungen der Salden fiir Ackerland-
Rasterzellen dargestellt, und zwar in Abhéngigkeit davon, wie oft eine Rasterzelle liber die Jahre des Beobach-
tungszeitraums der KAG Acker intensiv zugeordnet war, d. h., wie hoch der Anteil der KAG intensiv an der Frucht-
folge auf diesen Rasterzellen war (der Legendeneintrag 100 % Acker bedeutet, dass keine intensiven Ackerkultu-
ren [Acker intensiv] im Beobachtungszeitraum auf diesen Rasterzellen angebaut wurden).

Die Boxplots fiir die KAG Wein und die KAG Griinland zeigen die Verteilung der N-Salden der einzelnen Rasterzel-
len aller Jahre auf Wein- und Griinlandflachen. Griinland hat durch die deutlich héheren erwartete Organik-
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Zufuhr im Median hohere Salden als Wein. Wie aus der Darstellung hervorgeht, steigen mit dem Anteil intensiver
Ackerkulturen an der Fruchtfolge auch die N-Salden. Dieses Ergebnis ist insgesamt zu erwarten, da die KAG Acker
intensiv vorwiegend Pflanzenverfahren mit hoher erwarteter Diingeintensitat umfasst, beispielsweise Silomais
und Gemiise. Dass dies fiir die Mediane gilt, nicht aber fir die gesamte Verteilung, macht deutlich, dass die ge-
wahlte Abgrenzung zwischen intensiven und sonstigen Ackerkulturen, bei den gegebenen Parametern, nicht un-
bedingt scharf ist.

Abbildung 5-3: Verteilung der N-Salden auf Rasterebene nach Fruchtfolgeanteilen im Betrachtungszeit-
raum (2016-2019)

400 - L]

aLT'

200

kg N

L J
o O GIENEND——— ——apem e e o

100 % 100 % 100 % 25% 50 % 75% 100 %
Wein Griinland Acker Acker intensiv  Acker intensiv Ackerintensiv Acker intensiv

Quelle: eigene Darstellung
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6 Einordnung zu AGRUM-DE

Das Projekt AGRUM-RP wurde zeitlich parallel zum bundesweiten Projekt AGRUM Deutschland (AGRUM-DE)
durchgefihrt. Einzelne Entwicklungsschritte wurden auch fir beide Projekte gleichzeitig vorgenommen, bei-
spielsweise bezlglich der Modellierung der Kompostverbringung. In diesem Kapitel soll eine kurze Einordnung
der beiden Projekte zueinander vorgenommen werden, um interessierten Personenkreisen Gemeinsamkeiten
und Unterschiede darzulegen.

Daten

Die wesentlichen Unterschiede zwischen AGRUM-RP und AGRUM-DE sind auf den Betrachtungszeitraum und die
Datengrundlage zurlickzufiihren (vgl. Tabelle 6-1). Insbesondere die Landnutzungsdaten sind seit 2018 von deut-
lich besserer Qualitat als in den Vorjahren, da die Erfassungssysteme seitdem vollstandig auf eine elektronische
Antragstellung umgestellt sind, bei denen die schlagweisen Antrdage auch mit Schlaggeometrien, die der tatsach-
lichen Anbauflache entsprechen, verkniipft sind. Dies fihrt zu einem deutlich sinkenden Anteil an nicht-nutzba-
ren Landnutzungsinformationen in den Daten, wodurch die Reprasentativitdt der Daten erhoht wird. Darliber
hinaus werden die Nutzcodes der InVeKoS-Antrage anders in AGRUM-RP und AGRUM-DE zusammengefasst. Bei-
spielsweise werden die Gemusebauverfahren in AGRUM-RP wesentlich detaillierter abgebildet. Dadurch wird
eine verbesserte Passgenauigkeit der Verfahrensdifferenzierung auf die Situation in Rheinland-Pfalz erreicht, als
es in AGRUM-DE der Fall ist.
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Tabelle 6-1: Gegeniiberstellung Daten und Methodik AGRUM-RP und AGRUM-DE
AGRUM-RP AGRUM-DE
Zeitraum 2016-2019 2014-2016

Regionale Ebene
Daten

Landnutzung
Tierhaltung

Biogasanlagenbestand

Ertrage

Wirtschaftsdiinger-
transporte

Klarschlamm
Kompost
Mineraldiingung
Bodendaten

Koeffizienten

Gemeinden (Stand 1. Januar 2018)

InVeKoS, Landesstatistik

InVeKoS, HI-Tier, Landesstatistik, Ag-
raratlas

Daten des DLR Eifel

(Kreis-)Statistik

Auf Gemeindeebene:
Wirtschaftsdiinger-transportdaten-
banken (NI u. NRW)

Digitales Dossier (Import aus NL)

Beantragte Verbringungsflachen des
Klarschlammkatasters
Landesstatistik

Modelliert, konsistent zur Bundes-
statistik

BFD50

DV, Basisdaten der LfL Bayern,
KTBL, Experteneinschatzungen

Agraratlasgemeinden®

InVeKoS, ASE 2016
InVeKoS, HI-Tier, ASE 2016, Agraratlas

Daten des DLR Eifel

(Kreis-)Statistik

Auf Postleitzahlenebene:
Wirtschaftsdlinger-Importe nach § 4
WDUnV

Beantragte Verbringungsflachen des
Klarschlammkatasters

Landesstatistik

Modelliert, konsistent zur Bundessta-
tistik

BUK200*

DV, Basisdaten der LfL Bayern, KTBL,
Experteneinschatzungen

Quelle: eigene Darstellung

Darliber hinaus wird in dieser Studie auf Ebene der Ortsgemeinden bilanziert. In AGRUM-DE wird die Gemeinde-
abgrenzung des Thiinen-Agraratlas verwendet, welche in RP den Verbandsgemeinden dhnelt. In AGRUM-RP wur-
den also Bilanzen fir mehr Verwaltungseinheiten berechnet als in AGRUM-DE. Karte 6-1 stellt diesen Unter-
schied dar. In AGRUM-RP stehen auBerdem zusatzliche Datengrundlagen zur Verfiigung. Dazu gehéren umfang-
reiche Auswertungen der Wirtschaftsdiingertransportdaten aus NI, NRW und den Niederlanden sowie, mit der
BFD50, genauere Bodendaten.

Methodik

Methodisch ist die Erstellung der Gemeindebilanzen fir die vorliegende Studie vergleichbar mit der Vorgehens-
weise in AGRUM-DE (vgl. Zinnbauer et al., 2023). Ein Unterschied ist, dass in der vorliegenden Studie die N-Zufuhr
durch Saatgut — vor dem Hintergrund der Bestimmungen in der AVV GeA — vernachlassigt wurde. Die N-Zufuhr
durch Saatgut ist, gerade in Regionen mit hohem Anteil an Dauerkulturen und Griinland, von nachrangiger Be-
deutung. Darliber hinaus wurde in dieser Studie die Berechnung der gasférmigen N-Verluste anhand von Emissi-
onsfaktoren Uberarbeitet.

17" https://atlas.thuenen.de/atlanten/agraratlas, letzter Zugriff am 30.08.2023.

18 https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Informationsgrundlagen/Bodenkundliche_Karten_Datenbanken/BUEK200/
buek200_node.html, letzter Zugriff am 29.08.2023.


https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Informationsgrundlagen/Bodenkundliche_Karten_Datenbanken/BUEK200/buek200_node.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Informationsgrundlagen/Bodenkundliche_Karten_Datenbanken/BUEK200/buek200_node.html
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Ergebnisse

Ein Vergleich der Gemeindebilanzsalden istin Karte 6-1 dargestellt. Die Ausdifferenzierung der N-Bilanzen konnte
in AGRUM-RP —aufgrund der hdheren Anzahl an Gemeinden und der besseren Datengrundlage — deutlich erhéht
werden. Das regionale Muster scheint vergleichbar, lediglich in einzelnen Regionen (z. B. im Nordwesten) gibt es
Abweichungen, die sich im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Datengrundlagen zuriickfiihren lassen. Die
durchschnittlichen N-Bilanzsalden sind im Bundesprojekt etwas héher, aber auf vergleichbarem Niveau (AGRUM-
RP: 42,9 kg N ha* LF, AGRUM-DE: 44 kg N ha™ LF).

Karte 6-1: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus AGRUM-RP (Gemeindeebene, Durchschnitt
2016-2019) und AGRUM-DE (Agraratlasgemeindeebene, Durchschnitt 2014-2016) in
kg N ha' LF

AGRUM-RP AGRUM-DE

kg N hal LF

‘ <=20 . 520-40 () >40-60 . > 60- 80 . >80-100 ‘ >100

Quelle: eigene Darstellung (links) und Zinnbauer et al. (2023) (rechts)

© Thinen-Institut, 2022
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7 Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, ein raumlich hochaufgeldstes Modell zur Quantifizierung von land-
wirtschaftlichen Stickstoffbilanzen zu erstellen. Das Modell deckt die Agrarstruktur des Landes Rheinland-Pfalz
vollstdndig ab und berlicksichtigt die relevanten Stickstofffllisse (iber den Betrachtungszeitraum. In das Modell
ist die beste in Rheinland-Pfalz verfligbare Datengrundlage eingegangen. Dariiber hinaus wurde ein Ansatz ent-
wickelt, der es erlaubt, auf Grundlage der Gemeindebilanzen und von Annahmen zur Dingung einzelner Kulturen
Stickstoffbilanzen unterhalb der Gemeindeebene zu schatzen. Diese Methode zeigt das Potenzial, mit wenigen
qualifizierten Annahmen differenziertere Aussagen Uber die kleinrdumige Nahrstoffsituation zu treffen, als es
mit einer durchschnittlichen Gemeindebilanz der Fall ist.

Die Arbeit zeigt, dass Stickstoffbilanzen auf der kleinrdumigen Ebene zwar mit der entsprechenden Datengrund-
lage und validen Annahmen moglich sind, eine Verbesserung der Datengrundlagen aber unbedingt erforderlich
ist, um die Belastbarkeit der Aussagen zu erhéhen. Die Notwendigkeit wird insbesondere dadurch deutlich, dass
in der Untersuchungsregion keine Daten zur Validierung der modellierten N-Diingung, wie z. B. Ndhrstoffverglei-
che, zur Verfligung stehen. Eine Validierung konnte nur indirekt anhand von Gewé&ssermessdaten erfolgen (Wol-
ters et al.,, 2021).

Im Zuge des geplanten Monitoringsystems zur Erfassung der Wirkung der Diingeverordnung sind erhebliche Ver-
besserungen der Datengrundlage vorgesehen, die sich unter anderem durch die Erfassung der Daten zur betrieb-
lichen Diingung ergeben. Durch betriebsbezogene Daten sowohl zur mineralischen als auch zur organischen Diin-
gung wird die Modellierung des Mineraldiingereinsatzes und von Wirtschaftsdiingertransporten weitestgehend
hinfallig. Unsicherheiten, die durch diese Modellierungen entstehen, kdnnen mit der verbesserten Datengrund-
lage ausgerdaumt werden und landwirtschaftliche Stickstoffbilanzen auf kleinrdumiger Ebene noch praziser quan-
tifiziert werden.
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Sudwestpfalz auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—
2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)
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Anhang 1: Koeffizienten Pflanzenproduktion

Tabelle A1l: Koeffizienten Pflanzenproduktion
N-Gehalt B.edarfs-funk- B'edarfs-ffmk- .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
tion absoluter tion relativer N-Fixierung R
Erntegut . . produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
L kg N dt™? kg N dt? kg N dt? 4 kg N dt*? 4
Einheit EM EM EM kg N ha EM dt FM ha
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Dauerkulturen
Beerenobst 0,2 60 0 0 0 0 0 100
Baumschulen 0,3 100 0 0 0 0 0 100
Haselnlisse 1,9 30 0 0 0 0 0 30
Hopfen 3 145 0 0 8 0,6 0 17,5
Kernobst 0,15 80 0 0 0 0 0 400
Kern- und Steinobst 0,245 80 0 0 0 0,05 0 275
Kurzumtriebs-plan- 03 100 0 0 0 0 0 100
tage
Obst, sonstiges 0,5 30 0 0 0 0 0 350
Obst
Rhabarber 0,18 145 0 0 0 0 0 350
Sonstige Dauerkul-
turen, nicht gefiihrt
oder nicht identifi- ! 145 0 0 0 0 0 100
zierbar
Steinobst 0,21 60 200
Spargel 0,26 95 100
Walnisse 1,9 0 30

T Sueyuy
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . . . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
Erntegut tlo.n absoluter tlo.n relativer N-Fixierung produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
Einheit I;ﬁ/lN dt* I;ﬁ/IN dt? I;ﬁ/lN dt? kg N hat I;gMN d dt FM ha't
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Futter- und
Energiepflanzen
Esparsette 0,65 0 0,67 125 0 0 0,3 200
Feldgras, Ackergras 0,58 0 0,6 0 0 0 550
Futterribe 0,18 0 0,22 0,2 0,3 0,3 650
Echtes Glanzgras 0,41 0 0,6 0 0 0 400
Igniscum 0,39 0 0,4 0 0 0 550
Klee 0,65 -20 0,2 212 0 0 0 450
Kleegras 0,58 -20 0,2 122 0 0 0 450
Kleeluzerne 0,65 -20 0,2 220 0 0 0 220
Luzerne 0,65 -20 0,2 228 0 0 0 400
Luzernegras 0,65 -20 0,2 220 0 0 0 400
Miscanthus 0,15 200 0 0 0 0 0 200
Rohrglanzgras 0,41 0 0,4 0 0 0 0 400
sonstige sgaerzi':n 0,35 0 0,4 0 0 0 0 400
Serradella 0,46 0,5 125 0 0 0 250
Sudangras 0,41 0,4 0 0 0 0 300
Silphie 0,39 0,41 0 0 0 0 500
Silomais 0,38 35 0,4 0 0 0 0 400
Riesenweizengras 0,27 0,5 0 0 0 0 500
Virginiamalve 0,34 0 0,4 0 0 0 0 400
Gemiise
Artischocken 0,19 130 0 0 60
Auberginen 0,25 250 0,7 0,1 500

9L
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . . . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
Erntegut tlo.n absoluter tlo.n relativer N-Fixierung produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
Einheit I;ﬁ/lN dt* I;ﬁ/IN dt? I;ﬁ/lN dt? kg N hat I;gMN d dt FM ha't
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Brunnenkresse 0,3 65 0 0 0 0 0 150
Erdbeeren 0,17 60 0 0 0 0 0 140
Fenchel 0,2 200 0 0 0,8 0,1 0 400
Feldsalat, Rapunzel 0,45 100 0 0 0,3 0,1 0 80
Gartenbohne 0,25 170 0 120 1,85 0,5 0 190
Gemuseerbse 1 250 0 120 0,3 0 0,3 80
Gartenk“rb's’czh”irc]'i 0,16 250 0 0 0,1 0,1 0 650
Gemuseriibe 0,15 210 0 0 0,7 0,25 0 500
Gurke 0,15 300 0 0 0,7 0,1 0 800
Kohl 0,28 300 0 0 1 0,1 0 350
Lattich 0,18 150 0 0 0,2 0,1 0 350
Mangold 0,28 230 0 0 0 0 0 600
Meerrettich 0,7 250 0 0 0 0 0 200
Melone 0,15 185 0 0 1,3 0,05 0 500
Mohren 0,13 175 0 0 0,25 0,1 0 750
Paprika, Chili 0,3 250 0 0 0,1 0,1 0 500
Pastinaken 0,25 140 0 0 0,5 0,1 0 400
Rauke 0,4 180 0 0 0,6 0,1 0 240
Rettich 0,2 110 0 0 0 0 0 300
Riesenkiirbis 0,25 140 0 0 1 0,1 0 400
Sellerie 0,25 230 0 0 0 0 0 620
Sonstige Gemiuse 0,3 250 0 0 0,2 0,1 0 500
Spinat 0,36 200 0 0 0,5 0,1 0 220
SuRkartoffeln 0,26 150 0 0,1 0,25 0 400
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . R . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
tion absoluter tion relativer N-Fixierung .
Erntegut . . produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
L kg N dt? kg N dt? kg N dt? 4 kg N dt? 4
Einheit EM EM EM kg N ha EM dt FM ha
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Schwarzwurzeln 0,23 100 0 0 1 0,1 0 200
Tomaten 0,17 450 0 0 1,1 0 0 450
Topinambur 0,26 0 0,3 0 0,4 0,25 0,25 600
Zichorie 0,2 190 0 0 0,3 0 0 450
Zwiebeln, Lauch 0,2 190 0 0 0 0 0 620
Getreide
Buchweizen 1,65 40 1,4 0 1 0,6 0 25
Getreide Legumino- ) 20 0,4 130 0 0 0 400
sen Gemenge
Hirse zur Korerge- 5, 40 2,1 0 2 0,6 0 50
winnung
Koérnermais 1,44 20 1,8 0 0,9 0,1 90
Quinoa 2,24 40 2,1 0 1 0,6 0 30
Sommerdinkel 1,81 0 2,2 0 0,5 60
Sommerhartweizen 2,26 10 2,9 0 0,8 0,5 0 65
sommerem- o 0 2 0 1 0,5 0 30
mer/Einkorn
Sommergerste 1,44 0 1,8 0,7 0,5 50
sonstiges Getreide 1,82 20 2,1 1,1 0,55 60
Sommerhafer 1,51 40 1,3 1,1 0,5 57
Sommermeng-ge- ;o 40 1,3 0 0,9 0,5 0 55
treide
Sommerroggen 1,51 10 1,8 0,9 0,5 40
Sommertriticale 1,65 20 2,1 0,8 0,5 80
Sommerweich-wei- |, 20 2,5 0 0,8 0,5 0 50

zen

8L
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt R R . .. Anteil Neben- N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
tion absoluter tion relativer N-Fixierung .
Erntegut . . produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
L kg N dt? kg N dt? kg N dt? 4 kg N dt? 4
Einheit EM EM EM kg N ha EM dt FM ha
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Winterdinkel 1,81 0 2,2 0 0,5 0 60
Winterhartweizen 2,26 10 2,9 0 0,8 0,5 0 65
Winteremmer/ ., oo 0 2 0 1 0,5 0 30
Einkorn
Wintergerste 1,65 10 2 0,7 0,5 70
Winterhafer 1,51 40 1,3 1,1 0,5 57
Wintermeng-ge- ) o, 40 1,3 0 0,9 0,5 0 60
treide
Winterroggen 1,51 10 1,8 0,9 0,5 75
Wintertriticale 1,65 20 2,1 0,8 0,5 80
Winterweichweizen 2,11 0 2,5 0,8 0,5 80
Griinland
Grinland Stillle- 0 0 0 0 0 0 0 0
gung
Méhweiden 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 400
Méahweiden mit
AUKM 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 300
Méhweiden Neu- .o 30 0 0 0 0 0 0
einsaat
Weiden 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 400
Weiden mit AUKM 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 300
Weiden extensiv 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 200
Weiden Neueinsaat 0,55 30 0 0 0 0 0 0
Wiesen, Dauer- -, . 35 0,6 30 0 0 0 400
griinland
Wiesen mit AUKM 0,55 -35 0,6 30 0 0 0 300
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . . . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
Erntegut tlo.n absoluter tlo.n relativer N-Fixierung produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
Einheit I;ﬁ/IN dt* I;ﬁ/IN dt? I;ﬁ/lN dt? kg N hat I;gMN d* dt FM ha't
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Wiesen extensiv,
L o5 a0 o o o
Heideflachen
Wiesen Neueinsaat 0,55 30 0 0 0 0 0 0
Hackfriichte
Kartoffeln 0,35 30 0,3 0 0,3 0,1 0,3 450
Pflanzkartoffeln 0,35 30 0,4 0 0,2 0,2 0,3 425
Starkekartoffeln 0,35 30 0,3 0 0,2 0,2 0,3 450
Zuckerriiben 0,18 30 0,2 0 0,2 0,4 0,25 735
Kérnerlegumi-no-
sen
Ackerbohnen 4,1 20 2,1 200 1 1,5 0,3 35
Erbsen 3,6 20 1,6 176 1 1,5 0,3 35
Kichererbsen 3,6 20 2,1 120 1 1,5 0 35
Leguminosen 3,83 20 1,8 168 1 1,5 0,3 15
Linsen 3,58 20 1,8 120 1 1,5 0,3 25
Lupinen 4,48 0 0,2 150 1,5 1,5 0,3 30
Sonstige :':j'éﬁ:e 3,85 20 1,8 100 1 1,5 0,3 20
Sojabohnen 4,4 20 2,4 133 1 1,5 0,3 25
Wicken 3,85 20 1,8 95 1 1,5 0,3 15
Olsaaten
Krambe 3,19 30 4,4 1,5 0,64 0,3 20
Lein, Flachs 3,19 145 0 1,5 0,64 0,3 20

08
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . . . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
tion absoluter tion relativer N-Fixierung .
Erntegut . . produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
L kg N dt? kg N dt? kg N dt? 4 kg N dt? 4
Einheit EM EM EM kg N ha EM dt FM ha
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
Ribsen 3 30 4,5 0 1 0,7 0 35
Sonnenblumen 2,91 30 4,1 0 2 1 0,3 30
Sonstige Olpflanzen 2,91 30 4,5 0 2 1,4 0,3 30
Sommerraps 3 20 4 0 1,7 0,7 0,3 30
Sommerriibsen 3 30 4,5 0 1,7 0,7 0,3 30
Winterraps 3 20 4 0 1,7 0,7 0,3 40
Winterriibsen 3 30 4,5 0 1,7 0,7 0,3 35
Sonstige
Brache 0 0 0 0 0 0 0 0
Blumen-, Zierpflan- 0,5 85 0 0 0 0 0 100
zen
Stilllegung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gemlse, Pilze un- 0 0 0 0 0 0 0 0
ter Glas
Heil-, Duft-, Ge- ) . 140 0 0 0 0 0 200
wirzpflanzen
Puffer- und Rand-
streifen, Saum-und 0 0 0 0 0 0 0 0
Bandstrukturen
Sonstige Handels-
und Industriepflan-
. 0,17 85 0 0 0 0 0 140
zen, insb. Faser-
pflanzen
Sonstige Pflanzen,
nicht gefihrt oder 1 145 0 0 0 0 0 100

nicht

T Sueyuy
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Bedarfs-funk-

Bedarfs-funk-

N-Gehalt . . . .. Anteil Neben-  N-Gehalt Ne- N-Riickliefe- Referenz-er-
tion absoluter tion relativer N-Fixierung .
Erntegut . . produkt ben-produkt rungs-index trag
Teil Teil
L kg N dt? kg N dt? kg N dt? 4 kg N dt? 4
Einheit EM EM EM kg N ha EM dt FM ha
Gleichungsvariable NHPR NDUEABS NDUEREL NFIX ANPR NNPR NRLF Y
identifizierbar,
keine Dauerkultu-
ren
Kbrnervermehrung, , , 145 0 0 5,8 1,5 0 20
Versuchsflachen
Wein
Rebland, bestockt 0,25 50 100
Weinbergbrache 0 0 0
Rebland, Rebschule 0,25 50 100
Rebland, Tafeltrau- 0,25 50 0 0 0 0 0 100
ben
Rebland, unbe- 0 0 0 0 0 0 0 0
stockt
Rebland, Unterlags- 0,25 50 0 0 0 0 0 100
reben
Quelle: eigene Darstellung; Koeffizienten aus LfL Bayern (2019), Kreins et al. (2009)
Tabelle A2: Parameter der kulturartspezifischen Diingung
Diingung mit Wirt-  Diingung mit Diingung mit Mineraldiinger- Maximale organi-
schaftsdiinger Kompost Klarschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Dauerkulturen
Beerenobst 0 0 0 100 0

8
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Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

schaftsdiinger Kompost Kldrschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Baumschulen 0 1 0 100 0
Haselnlisse 0 1 0 100 0
Hopfen 0 1 0 100 0
Kernobst 0 1 0 100 0
Kern- und Steinobst 0 1 0 100 0
Kurzumtriebsplantage 1 1 1 50 50
Obst, sonstiges Obst 0 1 0 100 0
Rhabarber 0 1 0 100 0
Sonstige Dauerkulturen, nicht gefiihrt oder nlch]:cizl;:(laerzgr 0 1 0 100 0
Steinobst 1 100 0
Spargel 1 100 0
Walniisse 0 1 0 100
Futter- und Energiepflanzen
Esparsette O 0 0 20 0
Feldgras, Ackergras 1 1 0 20 170
Futterribe 1 1 0 20 110
Echtes Glanzgras 1 1 1 20 170
Igniscum 1 0 0 20 170
Klee 0 1 0 0
Kleegras 1 1 0 170
Kleeluzerne 0 0 0 0
Luzerne 1 1 0 0
Luzernegras O 0 0 170
Miscanthus 1 1 1 20 170
Rohrglanzgras 1 1 1 20 100

T Sueyuy
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Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

schaftsdiinger Kompost Kldrschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
sonstige Energiepflanzen 1 1 1 20 170
Serradella 0 0 0 100 0
Sudangras 1 1 1 20 80
Silphie 1 1 1 20 170
Silomais 1 1 0 170
Riesenweizengras 1 1 1 20 170
Virginiamalve 1 1 1 170
Gemiise
Artischocken 0 0 0 100 0
Auberginen 0 1 0 100 0
Brunnenkresse 0 0 0 100 0
Erdbeeren 0 0 0 100 0
Fenchel 0 0 0 100 0
Feldsalat, Rapunzel 0 0 0 100 0
Gartenbohne 0 0 0 100 0
Gemliseerbse 0 0 0 100 0
Gartenkirbis, Zucchini 0 0 0 100 0
Gemdseriibe 0 1 0 100 0
Gurke 0 1 0 100 0
Kohl 0 1 0 100 0
Lattich O 0 0 100 0
Mangold 0 0 0 100 0
Meerrettich 0 0 0 100 0
Melone 0 0 0 100 0
Mohren 0 0 0 100 0
Paprika, Chili 0 0 0 100 0

8
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Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

T Sueyuy

schaftsdiinger Kompost Kldrschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Pastinaken 0 0 0 100 0
Rauke 0 0 0 100 0
Rettich 0 0 0 100 0
Riesenkirbis 0 0 0 100 0
Sellerie 0 0 0 100 0
Sonstige Gemise 0 1 0 100 0
Spinat 0O 0 0 100 0
SuRkartoffeln 0 1 0 100 0
Schwarzwurzeln 0 0 0 100 0
Tomaten O 1 0 100 0
Topinambur 0 1 0 100 0
Zichorie 0 0 0 100 0
Zwiebeln, Lauch 0 0 0 100 0
Getreide
Buchweizen 1 1 1 60 30
Getreide Leguminosen Gemenge 1 0 1 20 130
Hirse zur Kérnergewinnung 1 1 1 20 100
Kérnermais 1 1 1 60 70
Quinoa 0 0 0 100 0
Sommerdinkel 0 0 0 80 0
Sommerhartweizen 0 0 0 80 0
Sommeremmer/Einkorn 1 1 1 80 0
Sommergerste 0 0 0 80 0
sonstiges Getreide 1 1 1 40 80
Sommerhafer 1 1 1 40 60
Sommermenggetreide 1 1 1 40 60 &




Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

schaftsdiinger Kompost Kldrschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Sommerroggen O 0 1 60 30
Sommertriticale 1 1 1 40 100
Sommerweichweizen 1 1 1 40 80
Winterdinkel 0 0 0 80 30
Winterhartweizen 0 0 0 80 30
Winteremmer/Einkorn 1 1 1 80 20
Wintergerste 0 1 0 40 80
Winterhafer 1 1 1 40 60
Wintermenggetreide 1 1 1 40 70
Winterroggen 0 1 0 60 50
Wintertriticale 1 1 1 40 100
Winterweichweizen 1 1 1 40 120
Griinland
Grinland Stilllegung 0 0 0 100 0
Mahweiden 1 0 0 170
Mahweiden mit AUKM 1 0 0 100
Mahweiden Neueinsaat 0 0 0 0
Weiden 1 0 0 170
Weiden mit AUKM 1 0 0 100
Weiden extensiv. 1 0 0 50
Weiden Neueinsaat 1 0 0 0
Wiesen, Dauergriinland 1 0 0 170
Wiesen mit AUKM 1 0 0 100
Wiesen extensiv, z. B. Hutungen, StreuobstW|Zs;e;lr;,cI:2:q 1 0 0 50
Wiesen Neueinsaat 1 0 0 0
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Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

T Sueyuy

schaftsdiinger Kompost Kldrschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Hackfriichte
Kartoffeln 0 0 0 100 0
Pflanzkartoffeln 1 1 1 50 80
Starkekartoffeln 0 0 0 100 0
Zuckerriiben 1 1 0 60 70
Kérnerleguminosen
Ackerbohnen 0 0 0 100 0
Erbsen O 0 0 20 0
Kichererbsen 0 0 0 100 0
Leguminosen O 0 0 100 0
Linsen O 0 0 100 0
Lupinen 0 0 0 100 0
Sonstige Hilsenfriichte 0 0 0 100 0
Sojabohnen 0 0 0 100 0
Wicken O 0 0 100 0
Olsaaten
Krambe 0 0 0 100 0
Lein, Flachs 0 0 0 100 0
Ribsen 1 1 1 40 100
Sonnenblumen 1 1 1 80 30
Sonstige Olpflanzen 1 1 1 60 60
Sommerraps 1 1 1 40 80
Sommerriibsen 1 1 1 40 80
Winterraps 1 1 1 40 100
Winterribsen 1 1 1 40 100
Sonstige x




Diingung mit Wirt-

Diingung mit

Diingung mit

Mineraldiinger-

Maximale organi-

schaftsdiinger Kompost Kldarschlamm Mindesteinsatz  sche Diingung
Einheit % kg N ha!
Gleichungsvariable duengWD duengKomp duengKlaer minMinerN max_org_verbr
Brache 0 0 0 0
Blumen-, Zierpflanzen 0 1 0 100 0
Stilllegung 0 0 0 0
Gemise, Pilze unter Glas 0 0 0 100 0
Heil-, Duft-, Gewirzpflanzen 0 1 0 100 0
Puffer- und Randstreifen, Saum- und Bandstrukturen 0 0 0 0
Sonstige Handels- und Industriepflanzen, insb. Faser- 0 0 0 100 0
pflanzen
Sonstige Pflanzen, nicht gefiihrt oder nicht identifizier- 1 1 1 140
bar, keine Dauerkulturen
Koérnervermehrung, Versuchsflachen 0 1 0 100 0
Wein
Rebland, bestockt O 1 0 40 0
Weinbergbrache 0 0 0 0
Rebland, Rebschule 0 1 0 40 0
Rebland, Tafeltrauben 0 1 0 40 0
Rebland, unbestockt 0 0 0 0
Rebland, Unterlagsreben 0 1 0 40 0

Quelle: eigene Darstellung; Parameter sind mit dem DLR abgestimmte Annahmen auf Basis von Experteneinschatzungen
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Anhang 1

Tabelle A3:

Zuordnung der Pflanzenproduktionsverfahren zu den Kulturartgruppen
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Pflanzenproduktionsverfahren

Kulturartgruppe

Pflanzenproduktionsverfahren

Kulturartgruppe

Ackerbohnen
Artischocken
Auberginen
Brunnenkresse
Beerenobst
Brache

Baumschulen

Buchweizen

Blumen-, Zierpflanzen
Erbsen

Erdbeeren

Esparsette

Feldgras, Ackergras
Fenchel

Stilllegung
Futterribe

Feldsalat, Rapunzel

Gartenbohne

Gemiiseerbse

Getreide Leguminosen Ge-
menge

Echtes Glanzgras
Gartenkirbis, Zucchini
Gemlse, Pilze unter Glas
Griinland Stilllegung
Gemdiiseriibe

Gurke

Haselnlsse

Heil-, Duft-, Gewiirzpflanzen

Hirse zur Kérnergewinnung

Hopfen
Igniscum
Kartoffeln
Kichererbsen
Klee
Kleegras
Kleeluzerne

Kdérnermais

Acker
Acker
Acker intensiv
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker

Acker

Acker
Acker
Acker
Acker
Acker intensiv
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker intensiv

Acker intensiv

Acker intensiv

Acker

Acker

Acker intensiv
Acker intensiv
Grinland
Acker

Acker intensiv
Acker

Acker

Acker

Acker intensiv
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker

Rebland, Tafeltrauben
Rebland, unbestockt
Rebland, Unterlagsreben
Rettich

Rohrglanzgras
Rhabarber

Riesenkirbis

Sonstige Dauerkulturen, nicht
gefiihrt oder nicht identifizier-
bar

Sommerdinkel
Sommerhartweizen
Sellerie
Sommeremmer/Einkorn
sonstige Energiepflanzen
Serradella

Sonstige Gemise
Sommergerste

sonstiges Getreide
Sudangras

Sonstige Handels- und Indust-
riepflanzen, insb. Faserpflan-
zen

Sonstige Hilsenfriichte

Silphie
Starkekartoffeln
Silomais
Sommermenggetreide
Sonnenblumen
Steinobst

Sonstige Olpflanzen
Sojabohnen

Sonstige Pflanzen, nicht ge-
fuhrt oder nicht identifizierbar,
keine Dauerkulturen

Spargel

Spinat
Sommerraps
Sommerroggen
Sommerriibsen
Sommertriticale
StiRkartoffeln

Sommerweichweizen

Wein
Wein
Wein
Acker intensiv
Acker
Acker intensiv
Acker

Acker

Acker
Acker
Acker
Acker
Acker intensiv
Acker
Acker intensiv
Acker
Acker

Acker intensiv

Acker

Acker

Acker intensiv
Acker
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker

Acker

Acker intensiv
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker intensiv
Acker
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Pflanzenproduktionsverfahren

Kulturartgruppe

Pflanzenproduktionsverfahren

Kulturartgruppe

Kernobst
Kohl
Kern- und Steinobst

Kurzumtriebsplantage
Lattich

Leguminosen

Lein, Flachs

Linsen

Lupinen

Luzerne

Luzernegras
Mahweiden
Mahweiden mit AUKM
Mahweiden Neueinsaat
#NV

Meerrettich

Melone

Miscanthus

Mohren

Obst, sonstiges Obst
Paprika, Chili
Pastinaken
Pflanzkartoffeln

Puffer- und Randstreifen,
Saum- und Bandstrukturen

Quinoa

Rauke

Rebland, bestockt
Weinbergbrache
Rebland, Rebschule

Acker
Acker intensiv
Acker
Acker

Acker intensiv

Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Grinland
Grinland
Grinland
Acker intensiv
Acker
Acker
Acker

Acker

Acker
Acker intensiv
Acker
Acker

Acker

Acker
Acker intensiv
Wein
Wein
Wein

Schwarzwurzeln
Riesenweizengras
Tomaten
Topinambur

Koérnervermehrung, Versuchs-
flachen

Virginiamalve
Walnisse
Winterdinkel
Winterhartweizen
Weiden

Weiden mit AUKM
Weiden Neueinsaat
Winteremmer/Einkorn
Wintergerste
Winterhafer

Wicken

Wiesen, Dauergriinland
Wiesen mit AUKM

Wiesen extensiv, z. B. Hutun-
gen, Streuobstwiesen, Heide-
flachen

Wiesen Neueinsaat
Wintermenggetreide
Winterraps
Winterroggen

Winterriibsen

Wintertriticale
Winterweichweizen
Zichorie
Zuckerriiben

Zwiebeln, Lauch

Acker
Acker intensiv
Acker intensiv
Acker

Acker

Acker intensiv
Acker
Acker
Acker
Grinland
Griinland
Grinland
Acker
Acker
Acker
Acker
Griinland
Grinland

Grunland

Griinland
Acker
Acker
Acker

Acker

Acker
Acker
Acker
Acker
Acker

Quelle: eigene Darstellung



Anhang 1

Tabelle A4: Annahmen zur Héhe der organischen Diingung von Ackerkulturen und Griinland.
Norg > 100 kg N ha™ ig: z : ,\7 : ;lNorg < 2’; ;\-‘I] ;:10

Einheit kg N ha' kg N ha? kg N ha!

Dauerkulturen
Kurzumtriebsplantage 30 30 0

Futter- und Energiepflanzen
Feldgras, Ackergras 170 130 80
Futterribe 80 80 80
Echtes Glanzgras 100 80 60
Igniscum 170 130 80
Klee 130 80 50
Kleegras 130 80 50
Kleeluzerne 130 80 50
Luzerne 130 80 50
Luzernegras 130 80 50
Miscanthus 60 40 20
Rohrglanzgras 100 80 60
sonstige Energiepflanzen 170 130 80
Sudangras 170 130 80
Silphie 170 130 80
Silomais 170 130 80
Riesenweizengras 170 130 80
Virginiamalve 170 130 80
Getreide

Buchweizen 30 30 30
Getreide Leguminosen Gemenge 80 80 80
Hirse zur Kérnergewinnung 30 30 30
Kérnermais 70 70 40
Sommerdinkel 40 40 40
sonstiges Getreide 40 40 40
Sommerhafer H#NV #NV H#NV
Sommermenggetreide 40 40 40
Sommerroggen 40 40 40
Sommertriticale 40 40 40
Sommerweichweizen 80 60 40
Winteremmer/Einkorn 40 40 40
Wintergerste 60 60 60
Winterhafer 40 40 40
Wintermenggetreide 40 40 40
Winterroggen 40 40 40
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50 kg N ha < Norg < Norg < 50

Norg > 100 kg N ha™ 100 kg N ha* kg N ha*
Einheit kg N ha' kg N ha? kg N ha
Wintertriticale 130 100 70
Winterweichweizen 120 100 70
Griinland
Mahweiden 170 130 80
Mahweiden mit AUKM 100 80 60
Mahweiden Neueinsaat 30 0 0
Weiden 120 90 60
Weiden mit AUKM 100 80 60
Weiden Neueinsaat 30 0 0
Wiesen, Dauergriinland 170 130 80
Wiesen mit AUKM 100 80 60
Wiesen Neueinsaat 30 0 0
Hackfriichte
Pflanzkartoffeln 80 40 0
Starkekartoffeln 80 40 0
Zuckerriben 30 30 30
Olsaaten
Sonstige Olpflanzen 30 30 30
Sommerraps 50 40 30
Sommerribsen 70 50 30
Winterraps 60 60 60
Winterribsen 110 70 30
Sonstige
Sonstige Pflanzen, nicht gefiihrt oder
nicht identifizierbar, keine Dauerkul- 30 30 30
turen
Wein
Rebland, bestockt 30 30 30
Rebland, Rebschule 30 30 30
Rebland, Tafeltrauben 30 30 30
Rebland, Unterlagsreben 30 30 30

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle A5: Koeffizienten Tierproduktion
. Ammonium-N - .. N-Aufnahme
N-Ausscheidungen Gehalt NHs-N Emissionsfaktoren Stall NH3-N Emissionsfaktoren Lagerung Grobfutter
Gleichungsvariable ~ NAUS TAN EFstal EFtager NGRO
Haltungssystem Stroh Giille Stroh Glille
Einheit kg N (Tier x a)* kg TAN (kg N)* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)' kg NH3-N (kg TAN)* kg N (Tier x a)*
Gefliigel
Legehennen 0,85 0,7 0,09045 0,14
sonstige Gefligel Endogen berechnet 0,528 0,09 0,17
Rinder
Mutterkuh, weibli-
ches Rind gr. 12 Mo- 102 0,6 0,13533 0,03088 0,60286 0,0423 106
nate mit Kalb
mannliches Rind gr. ¢, 06 0,09658 0,07029 0,613 0,0423 61
24 Monate
mannliches Rind gr. ¢, ¢ 0,649 0,06639 0,11298 0,60247 0,0423 28,5
12 bis 24 Monate
weibliches Rind gr.
24 Monate ohne 70,5 0,648 0,07555 0,09525 0,613 0,0423 66
Kalb
weibliches Rind gr.
12 bis 24 Monate 58,5 0,648 0,07555 0,09525 0,613 0,0423 57
ohne Kalb
mannliches Kalb kI, 0,64 0,197 0,6 0,0423 17,5
6 Monate
weibliches Kalb kl. 6, , 0,64 0,197 0,6 0,0423 22,5

Monate

€6



N-Ausscheidungen

Ammonium-N

NHs-N Emissionsfaktoren Stall

NH3-N Emissionsfaktoren Lagerung

N-Aufnahme

Gehalt Grobfutter
Gleichungsvariable ~ NAUS TAN EFstal EFtager NGRO
Haltungssystem Stroh Giille Stroh Glille
Einheit kg N (Tier x a)* kg TAN (kg N)* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)® kg NH3-N (kg TAN)?* kg N (Tier x a)™
Milchkuh, weibliche
Rind gr. 12 Monate 0,559 0,02367 0,13796 0,613 0,0423
mit Kalb
mannliches Rind gr. -7 o 0,649 0,06639 0,11298 0,60247 0,0423 20
6, kl. 12 Monate
weibliches Rind gr. - ;¢ 0,648 0,07555 0,09525 0,613 0,0423 37
6, kl. 12 Monate
Schweine
Ferkel 4,6 0,674 0,028 0,282 0,6222 0,08265
Zuchtschweine 27,3 0,748 0,0476 0,2924 0,08265
Mastschweine tber )\ o 0,73 0,024 0,282 0,6222 0,08265
gesamte Mastdauer
Mastschweine 2- 15,4 0,73 0,024 0,282 0,6222 0,08265
stufig, gr. 50 kg
Mastschweine 2- 16,2 0,73 0,024 0,282 0,6222 0,08265
stufig, kl. 50 kg
Sonstige
Equiden ohne
Pferde gr. 6 Monate 34,9 o 0,22 0,35 22,1
Equiden kl. 6 Mo- 17,45 06 0,22 0,35 11,05
nate
Pferde gr. 6 Monate 51,1 0,6 0,22 0,35 25,8
Schafe gr. 1 Jahr 14,2 0,5 0,22 0,28 12,4
Schafe kl. 1 Jahr 5,9 0,5 0,22 0,28 5,4
Mutterschafe 14,2 1 0,44 0,28 12,4
Ziegen gr. Jahr 8,4 0,22 0,28 8,4
Ziegen kl. 1 Jahr 8,4 0,22 0,28 7

76
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N-Ausscheidungen

Ammonium-N

NHs-N Emissionsfaktoren Stall

NH3-N Emissionsfaktoren Lagerung

N-Aufnahme

Gehalt Grobfutter
Gleichungsvariable ~ NAUS TAN EFstal EFtager NGRO
Haltungssystem Stroh Stroh Glille
Einheit kg N (Tier x a)* kg TAN (kg N)* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)-* kg NH3-N (kg TAN)® kg NH3-N (kg TAN)?* kg N (Tier x a)™
Mutterziegen 11,6 0,22 0,28 11,7
éau:’:io /;\lpakas’ 22,7 0,22 0,28 22,7
Ei:rngw"d Mutter- 158 0,22 0,28 15,1
Sonstige Nutztiere 22,7 0,22 0,28 22,7

Quelle: eigene Darstellung; N-Ausscheidung und N-Aufnahme aus Grobfutter aus LfL Bayern (2019); Emissionsfaktoren und Ammonium-N-Gehalt hergeleitet aus den Table Submissions von

Haenel et al. (2020)

¢ Sueyuy

S6
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Tabelle A6: NHs-Emissionsfaktoren fiir Ausbringungs- und Weideverluste nach Tierart
Tierart Mist Giille Weide
Gleichungsvariable E FAusbringung EFWeide
Einheit kg NHs-N (kg TAN)* kg NHs-N (kg TAN)? kg NH3-N (kg N)*
Gefligel 0,346 0,087
Rinder 0,639 0,4452 0,087
Schweine 0,6003 0,12315
Sonstige 0,6966 0,087

Quelle: eigene Darstellung; Emissionsfaktoren hergeleitet aus den Table Submissions von Haenel et al. (2020)

Tabelle A7: NH;s-Emissionsfaktoren fiir Garreste, Klarschlamm und Mineraldiinger
Lagerverluste Ausbringverluste
kg NH3-N (kg TAN)™ kg NH3-N (kg TAN)

Gadrreste 0,01575 0,2757
Klarschlamm? 0,11
Mineraldiinger? 0,0352

Eine Unterscheidung zwischen pflanzlichen und tierischen Garresten wird bei der Berechnung der Verluste nicht vorgenommen.

Quelle: eigene Darstellung, Emissionsfaktoren hergeleitet aus den Table Submissions von Haenel et al. (2020)
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Anhang 3: Fragebogen der Umfrage des DLR

Vorblatt zur Datenerhebung im Rahmen der Verbesserung des N-Modells Rheinland-Pfalz in Zusammenarbeit
mit dem Thiinen-Institut

Betriebstyp mit Kurzbeschreibung
z. B. Milchviehbetrieb, 150 Kiihe, 9.000 kg ECM, 150 ha LF gesamt;
Schweinemastbetrieb, 1000 Mastplatze, 150 ha LF gesamt;

NaWaRo-BGA-Betrieb mit 150 kW installierte Leistung, nicht Gberbaut (Hochstbemessungsleistung), plus Markt-
fruchtbau, 140 ha LF gesamt

Betriebsname

PLZ Ortsgemeinde

Tel.-Nr.

E-Mail

Diese Angaben dienen nur dazu, um im Falle von Unklarheiten Riickfragen durch uns zu ermdoglichen. lhre per-
sonlichen Daten werden nicht an andere Institutionen weitergegeben. Wir geben lediglich die Informationen auf
den beiden folgenden Blattern ohne ihre Betriebsdaten an das Thiinen-Institut weiter.

Gez. Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Bad Kreuznach, 5. Mai 2021

Bitte senden Sie dieses Blatt und die beiden folgenden, ausgefiillten Blatter an

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Riidesheimer Str. 60-68, 55545 Bad Kreuznach oder per E-Mail als Scan oder
Excel-Datei an friedhelm.fritsch@dlr.rlp.de

Rickfragen bitte auch am besten per E-Mail.

Vielen Dank!


mailto:friedhelm.fritsch@dlr.rlp.de
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Blatt 1 der Datenerhebung im Rahmen der Verbesserung des N-Modells Rheinland-Pfalz in Zusammenarbeit mit
dem Thiinen-Institut

Betriebstyp mit Kurzbeschreibung:

Mit Ihren freiwilligen Angaben in dieser Tabelle wollen wir die Verwendung organischer Diinger in den einzelnen
Gemeinden im N-Bilanzmodell besser einschatzen.

Verteilung auf einzelne Ortsgemeinde (PLZ und Ort) in % der Gesamt-
kg Ge- | N-Menge in lhrem Betrieb
samt-N-
PLZ und Orts-
Artdes | Menge ind Postleitzahlen und inden, in der Sie auRerdem | Summe
des Diin- gemeinde ostleitzahlen und Ortsgemeinden, in der Sie auferdem
Diingers? gers in Ih- des Betriebs- | organische Diinger ausbringen oder abgeben %
sitzes
rem Be-
trieb?
100
100
100
100
Summe kg
N gesamt

2 Nur im eigenen Betrieb anfallende organ. Diinger wie z. B. Garreste fliissig, separierte Garreste fest, Rinderfest-
mist, Schweinegiille, Gefligelkot

Zugekaufte Dilinger (z. B. getrocknete S-Giille) bitte nur erfassen, wenn sie direkt als organische Dlinger genutzt
werden (und bitte mit ,,Import” kennzeichnen, z. B. ,,Import-S-Giille getrocknet®). Bitte alle organischen Diinge-
mittel und ihre Verwertung vollstandig angeben!

Bitte keinen Bioabfallkompost, keinen Klarschlamm und ebenfalls keine Substrate zur Verwertung in Ihrer Bio-
gasanlagen, wie Geflligelkot, angeben. Im letzteren Fall ist der Stickstoff in den von lhnen eingesetzten Garresten
mafgeblich.

Bitte geben Sie keine Garreste an, die entsprechend der Nahrstoffmengen mit von landw. Betrieben zugefiihrten
Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft (Mist, Gille) an die Substraterzeuger zur Verwendung als Diinger zurlick-
gegeben werden. Die Erfassung dieser Nahrstoffe erfolgt bereits Gber die dortige Tierhaltung.



Anhang 3 99

3 MaRgeblich ist die Gesamt-N-Menge mit dem jeweiligen organischen Diinger, wie er auch bei der 170 kg N/ha-
Obergrenze nach DUV angerechnet wird. Entweder Sie ermitteln dies anhand der N-Ausscheidungen nach Abzug
von Stall- und Lagerverlusten (s. Excel-Anwendungen N-Diingeplaner oder Stoffstrombilanz) oder durch Multipli-
kation der Wirtschaftsdiingermenge mal deren Nahrstoffgehalt (Analysen- oder Tabellenwerte).

Es ist unerheblich, ob Sie den jeweiligen Dinger selbst einsetzen der an andere zur Dingung abgeben, entschei-
dend sind nur die Ortsgemeinden, in denen Flachen gediingt wird.

Blatt 2 der Datenerhebung im Rahmen der Verbesserung des N-Modells Rheinland-Pfalz in Zusammenarbeit mit
dem Thiinen-Institut

Betriebstyp mit Kurzbeschreibung:

Mit Ihren freiwilligen Angaben in dieser Tabelle wollen wir die Verwendung organischer Diinger zu den einzel-
nen Kulturen im N-Bilanzmodell besser einschatzen. Pauschale bzw. geschatzte Aussagen tiber die durchschnitt-
liche Diingung der Jahre 2016-2019 sind ausreichend.

N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern in kg Gesamt-N/ha zu den ha-Flachen der einzelnen Kulturen

Win- Win-

Artdes | Win- :
i Silo- Feld- 5 5
ter- ter- Winter- | ter- _ Klee- Griin-
Diin- mais gras land
. ) tritic. | gerste | raps gras and .|
gers Welzen -----------------
R B ha | ... ha ha | ha | e hal .. ha ha
........ ha ha

4 alle im Betrieb verwendeten organischen Diinger (eigene und zukaufte) wie z. B. Girreste flissig, separierte
Garreste fest, Rinderfestmist, Schweinegiille, Gefligelkot, Kldrschlamm, Kompost

5 Hier kénnen Sie weitere Kulturen eintragen, die Sie organisch diingen. Sie kénnen natirlich auch genannte
Kulturen mit anderen tberschreiben

Und noch eine Frage zum Abschluss (ebenfalls bezogen auf den Durchschnitt 2016 bis 2019):

Wie hoch schatzen Sie den Anteil der von lhnen verwendeten organischen Diinger (in Prozent vom Gesamt-N)
am gesamten Anfall organischer Diinger in der Gemeinde ihres Betriebssitzes? %
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Anhang 4: Gegeniiberstellung der Kulturartgruppenbilanzen (KAG-Bilanzen) mit den Ge-
meindebilanzen auf Rasterebene

Anmerkung zu den Karten A1l bis A36: Jeder Zellenwert ist ein absoluter Uberschuss in kg N. Hat eine Zelle im LF-
Raster einen Wert von 1, entspricht dieser dem Uberschuss in kg N (ha LF), da ZellengréRe 1 ha bzw. 100 x
100 m. Bei LF-Werten unter 1 muss der Wert mit dem Anteil LF der jeweiligen Zelle multipliziert werden, um den
Uberschuss in kg N (ha LF)! zu erhalten. Die Summe aller Zellenwerte entspricht dem durchschnittlichen, abso-
luten N-Uberschuss in kg N fiir den jeweiligen Kreis im Beobachtungszeitraum 2016—2019.



Karte Al: Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Koblenz auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Koblenz

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 . >20- 40 > 40 - 60 . > 60 - 80 . >80- 100 . >100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Ahrweiler auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A2:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Ahrweiler

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

kg N

@ <20 @ 200 () w060 @ >0 @ 0100 @ >0

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

[40)

¥ Sueyuy



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Altenkirchen (Westerwald) auf Rasterebene fiir den

Karte A3:
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Altenkirchen (Westerwald)

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 ‘ >20-40 (\5 >40 - 60 ‘ > 60 - 80 ‘ >80-100 ‘ >100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Bad Kreuznach auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A4:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Bad Kreuznach

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

‘ <=20 . >20-40 () >40-60 . > 60 - 80 ‘ >80 - 100 ‘ > 100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

01

¥ Sueyuy



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Birkenfeld auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A5:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Birkenfeld

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

PN
Q@ -2 @ >nxo O
-
© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy

SoT



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Cochem-Zell auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A6:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Cochem-Zell

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

kg N

. <=20 ‘ >20- 40 ‘ >40-60 ‘ >60- 80 . >80 - 100 ' >100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

90T
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Mayen-Koblenz auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A7:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Mayen-Koblenz

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy

LOT



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Neuwied auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A8:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Neuwied

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

80T
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Rhein-Hunsriick-Kreis auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A9:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Rhein-Hunsriick-Kreis

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 . >20- 40 @ >40-60 . >60-80 ‘ >80- 100 ‘ >100

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im

Karte A10:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Rhein-Lahn-Kreis

KAG-Bilanzen

Quelle: eigene Darstellung

Rhein-Lahn-Kreis auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Gemeinde-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

01T

¥ Sueyuy



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Westerwaldkreis auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A11:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Westerwaldkreis

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Trier auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A12:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)
Trier
KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen
kg N

. <=20 . >20- 40 > 40 - 60 . >60- 80 . >80- 100 . > 100

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

(49}

¥ Sueyuy



Karte A13: Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Bernkastel-Wittlich auf Rasterebene fiir den

Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Bernkastel-Wittlich

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 ‘ >20-40 @ >40- 60 . > 60 - 80 . >80-100 . >100

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Eifelkreis Bitburg-Priim auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A14:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Eifelkreis Bitburg-Priim

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 . >20-40 . >40- 60 ‘ >60- 80 . >80- 100 ' >100

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

i

¥ Sueyuy



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Vulkaneifel auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A15:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Vulkaneifel

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

¥ Sueyuy

STT



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Trier-Saarburg auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte Al6:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Trier-Saarburg

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

91T

¥ Sueyuy



Karte A17: Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Frankenthal

Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Frankenthal (Pfalz)

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

. <=20 . >20-40 >40- 60 . >60 - 80 . >80 - 100 . >100

© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung

(Pfalz) auf Rasterebene fiir den

¥ Sueyuy

LTT



Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Kaiserslautern auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A18:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Kaiserslautern

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

' <=20 ‘ >20-40 > 40 - 60 ’ >60 - 80 ' >80 - 100 . > 100

© Thinen-Institut, 2022
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Landau in der Pfalz auf Rasterebene fiir den

Karte A19:
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Landau in der Pfalz

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Ludwigshafen am Rhein auf Rasterebene fiir den

Karte A20:
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Ludwigshafen am Rhein

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

kg N
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© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Mainz auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A21:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)
Mainz
KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen
kg N

. =20 . >20- 40 > 40 - 60 . >60- 80 . >80- 100 . > 100
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Neustadt an der WeinstraBe auf Rasterebene fiir den

Karte A22:
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Neustadt an der Weinstralle

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

Q@ -2 @ >0
© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Pirmasens auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A23:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Pirmasens

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Speyer auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A24:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)
Speyer
KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen
kg N

. <= 20 . >20- 40 >40- 60 . > 60 - 80 . >80- 100 . >100
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Worms auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A25:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Worms

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

A
. <20 @ >20-20
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Zweibriicken auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A26:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Zweibricken

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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© Thinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Alzey-Worms auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A27:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Alzey-Worms

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Bad Diirkheim auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A28:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Bad Durkheim

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Donnersbergkreis auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A29:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Donnersbergkreis

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

Q@ 2@ o0
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Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Germersheim auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A30:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Germersheim

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Kaiserslautern auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A31:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Kaiserslautern

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

kg N
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Kusel auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A32:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)
Kusel
KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen
kg N

@ 0@ >0 () 00 @ 002 @ >s0-100 @ >100
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Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Sidliche WeinstraBe auf Rasterebene fiir den

Karte A33:
Betrachtungszeitraum (Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Sadliche WeinstralRe

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

‘ <=20 ‘ >20-40 l ) >40 - 60 . > 60 - 80 ‘ >80 - 100 ‘ >100
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Rhein-Pfalz-Kreis auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A34:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Rhein-Pfalz-Kreis

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N
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Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Mainz-Bingen auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A35:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Mainz-Bingen

KAG-Bilanzen Gemeinde-Bilanzen

kg N

@ <o @ 2040 ( w060 @) 6050 @ >50-100 @ >10
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Quelle: eigene Darstellung
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Gegeniiberstellung der KAG-Bilanzen mit den Gemeindebilanzen im Kreis Siidwestpfalz auf Rasterebene fiir den Betrachtungszeitraum

Karte A36:
(Durchschnitt 2016—-2019) in kg N (zur Erlduterung siehe Kapitel 5.9)

Studwestpfalz

Gemeinde-Bilanzen

KAG-Bilanzen

© Thiinen-Institut, 2022

Quelle: eigene Darstellung
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