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B) Projektubersicht

1 Kurzfassung

Die Ziele von NitroClim.AT umfassen die Quantifizierung der Stickstoffemissionen
in Gewasser, Bdden und die Atmosphdre sowie die Berechnung der
Stickstoffnutzungseffizienz von landwirtschaftlichen Systemen auf nationaler
Ebene und auf Ebene der Einzugsgebiete. Diese Analyse wurde flr die wichtigsten
Produktionsgebiete in Osterreich und detaillierter fiir drei Einzugsgebiete (jeweils
in ein wichtiges Produktionsgebiet) durchgefihrt und berlicksichtigte eine Reihe
von zuklinftigen Szenarien fur den Zeitraum 2041-2070.

Im Rahmen des NitroClim.AT-Projekts wurde ein innovatives integriertes
Modellierungswerkezug (IMF) entwickelt, das etablierte quantitative Modelle
miteinander verbindet. Das IMF besteht aus einem Fruchtfolgemodell (CropRota),
einem biophysikalischen Stickstoff- und Ertragsmodell (EPIC), einem
biobkonomischen  Landnutzungsoptimierungsmodell  (BiomAT) und zwei
unabhangigen Nahrstofftransportmodellen (MONERIS und SWAT), die die
Stickstoffflisse  in  landwirtschaftlichen  Produktionssystemen und die
entsprechenden Stickstoffverluste in Wasser, Boden und Atmosphare simulieren.

Fir die integrierte Modellierung wurden vier Klimaszenarien aus OKS15 und ein
soziobkonomisches Szenario aus Eur-Agri-SSP als Rahmenbedingungen fir die
landwirtschaftliche Landnutzung verwendet. Eine Reihe von landwirtschaftlichen
Management- und Politikszenarien wurden in das EPIC-Modell implementiert.

Zur Verbesserung der bestehenden N-Dlngungs-Inputdaten, die fir mehrere der
Modelle erforderlich waren, wurde die Berechnung des Stickstoffliberschusses auf
landwirtschaftlichen Bdden fiir ganz Osterreich (berarbeitet. Die neuen Daten
wurden flr die Berechnung des N-Eintrags auf der erforderlichen Skala
(Einzugsgebiet und auf der Ebene der Feldskala) fur die Nahrstoffmodelle
(MONERIS, SWAT und EPIC) verwendet.

Um die N-Emissionen fiir Osterreich zu berechnen, wurde das Modell MONERIS
aufgesetzt und validiert. Die zuklinftigen Abflusssimulationen, die MONERIS als
Input bendtigt, wurden mit dem Niederschlags-Abfluss-Modell TUWmodel auf Basis
der vier Klimawandelszenarien simuliert. AnschlieBend wurden die Abflusswerte
auf die MONERIS-Modellierungsstruktur angewendet.

Flr die Einzugsgebiete der Fallstudien wurde das 6kohydrologische Modell SWAT
verwendet, um die Nr-Verluste in Wasser, Boden und Atmosphare zu berechnen.
Das SWAT-Modell wurde flr die Referenzperiode in drei Einzugsgebiete aufgesetzt,
und anschlieBend mit jeder der vier Klimasimulationen ausgewertet. Es wurden die
Einzugsgebiete Zaya, Melk wund Gnasbach ausgewahlt, die in den
landwirtschaftlichen Produktionsgebeiten "Norddstliches Flach- und Higelland”,
"Alpenvorland" und "Siddstliches Flach- und Hlgelland" liegen.
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Die Klimasimulationen reprasentierten eine breite Palette von zuklnftigen
Klimaszenerien. Jede Simulation wurde nacheinander in jedes der Modelle
(MONERIS, SWAT und EPIC) verwendet. Die Variationen in den Klimaszenarien
spiegelten sich in den unterschiedlichen Mengen an Abflussertragen und/oder N-
Emissionen wider, die in jedem der vier Szenarien von dem jeweiligen Modell
simuliert wurden.

Fir die SWAT-Simulationen wurde eine Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse
durchgefihrt, um den Unsicherheitsbeitrag der Klimasimulationen und der
Parametrisierung des Modells zu den simulierten Abfliissen und N-Frachten zu
bestimmen. Die simulierten Abflisse und anorganischen N-Frachten in alle drei
Einzugsgebieten zeigten, dass der dominierende Beitrag (Anteil von mindestens
50%) der Unsicherheit von den Klimasimulationen stammt. Allerdings spielt die
Parametrisierung des Modells bei der Simulation der N-Fracht eine gréBere Rolle
als beim Abfluss. Die Wahl der Parameterwerte trug zu etwa 25 % der Unsicherheit
der simulierten N-Frachten bei.

Ein Vergleich der von MONERIS und SWAT simulierten anorganischen N-Frachten
fir die drei Fallstudieneinzugsgebiete wurde durchgefihrt, um den
Unsicherheitsbeitrag des Nahrstoffmodells zu bewerten. Die Ergebnisse des
MONERIS- und des SWAT-Modells fur anorganische N-Frachten in
Oberflachengewasser und in dem Grundwasser sind insgesamt vergleichbar. Auch
bei Anwendung der zuklnftigen Klimasimulationen (2041-2070) sind die
Unterschiede zwischen den MONERIS-Simulationen und dem Median der SWAT-
Simulationen flUr die durchschnittlichen jahrlichen anorganischen N-Frachten
insgesamt sehr ahnlich, insbesondere fir die Oberflachengewasser.

Eine Verbesserung der EPIC-Modellierungsumgebung wurde vorgenommen, indem
eine kulturspezifische Definition der verwendeten Dingemitteltypen entsprechend
dem regionalspezifischen Anteil organischer und mineralischer Dungemittel
aufgenommen wurde. Die Ergebnisse ermoglichen einen Vergleich der
Auswirkungen aufgrund des Standorts (d. h. der Regionen), der Bewirtschaftungs-
entscheidungen und -strategien (z. B. Bodenbewirtschaftung, Dingungssysteme)
und des Klimawandels.

Fir Osterreich wurde eine Materialflussanalyse (MFA) mit einer detaillierten
Analyse der Stickstoffflisse durchgefihrt, die sich aus den regionsspezifischen
Ergebnissen von MONERIS ergibt und deutliche regionale Unterschiede
hervorhebt. Die unterschiedlichen regionalen Gegebenheiten wirken sich auf den
Umfang der regionalen N-Managementstrategien und deren Effizienz aus, was bei
der Bewertung des regionalen N-Managements bertcksichtigt werden sollte.
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2 Executive Summary

The objectives of NitroClim.AT were to quantify the N emissions into water bodies,
soil and into the atmosphere, and calculate the N use efficiency from agricultural
systems at the national and at the catchment levels. This evaluation was
undertaken for the main production areas in Austria and in more detail for three
catchments (each in a respective important crop production region) and considered
a suite of future scenarios for the period 2041-2070.

NitroClim.AT developed an innovative integrated modelling framework (IMF) that
couples established quantitative models. The IMF consists of a crop rotation model
(CropRota), a biophysical process model (EPIC), a bio-economic land use
optimization model (BiomAT), and two independent nutrient transport models
(MONERIS and SWAT) to simulate N flows in agricultural production systems and
corresponding N losses to the water, soil and atmosphere.

A suite of four climate scenarios, and one socio-economic scenario provided the
framework conditions of agricultural land use. A range of agricultural management
and policy scenarios were implemented in the EPIC model.

To improve the existing N fertilization input data that was required for several of
the models, the calculation of N surplus on agricultural soils for Austria was
revised. The new data was used to calculate N input at the scale required
(catchment, or field scale level) for the models (MONERIS, SWAT, EPIC).

To calculate the N emissions for Austria, the MONERIS model was set up and
validated. The future discharge simulations required by MONERIS as inputs, were
simulated by the rainfall-runoff model TUWmodel based on the four climate change
scenarios. Subsequently, the discharge values were applied to the MONERIS
modelling structure.

For the case study catchments, the SWAT model was used to calculate the N losses
to the water, soil and atmosphere. the SWAT model was setup in the reference
period and then forced with each of the four climate change simulations,
respectively. The catchments Zaya, Melk, and Gnasbach were chosen, which lie in
the agricultural production regions “Nordoéstliches Flach- und Hugelland”,
“Alpenvorland”, and “Suddéstliches Flach- und Hlgelland”, respectively.

The climate simulations represented a broad range of future climates. Each
simulation was input, in turn, into each of the models (MONERIS, SWAT, and
EPIC). The variations in the climate scenarios was reflected in the different
amounts of discharge yields and/or N emissions simulated in each of the four
scenarios by the respective model.

A sensitivity and uncertainty analysis was carried out on the SWAT simulations, to
determine the contribution of uncertainty from the climate simulations and from
the parameterisation of the model to the simulation discharge and N loads. The
simulated discharge and inorganic N loads in all catchments revealed that the
dominant contribution of the uncertainty stems from the climate simulations.
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However, the parameterisation of the model plays a more important for simulating
N loads, than for discharge. The choice of parameter values contributed to about
25% of the uncertainty of the simulated N loads.

A comparison of the MONERIS and SWAT simulated inorganic N loads for the 3
case study catchments was undertaken to evaluate the uncertainty contributed by
the nutrient model. The MONERIS and SWAT model results for inorganic N loads
in surface and subsurface waters are overall comparable. As well, by applying the
future climate simulations (2041-2070) overall the differences between the
MONERIS simulations and the median of the SWAT simulations for average annual
inorganic N loads are very similar, especially for the surface waters.

An improvement in the EPIC-modelling environment was undertaken by
incorporating a crop-specific definition of the types of fertiliser used according to
the region-specific share of organic and mineral fertilisers. The results allow a
comparison of the impacts due to location (i.e. regions), management choices and
policies (e.g. soil management, fertilization regimes), and climate change.

A Material Flow Analysis (MFA) was completed for Austria with a detailed analysis
of the N flows stemming from the region-specific results of MONERIS that
emphasize distinct regional disparities. The distinct regional circumstances affect
the scope of regional N management strategies and their efficiency, which should
be considered in the assessment of regional N management.
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3 Hintergrund und Zielsetzung

Der wichtigste Sektor, der fir hohe Emissionen von reaktivem Stickstoff (Nr)
verantwortlich ist, ist die Landwirtschaft. Die wichtigsten Formen von Stickstoff in
unserer Umwelt sind i) anorganische reduzierte Formen wie NHs, NHs*, ii)
anorganische oxidierte Formen wie NOx, HNOs, N.O, NOs  und iii) organische
Verbindungen wie Harnstoff. Der Eintrag von Stickstoff in ein landwirtschaftliches
System stammt hauptsachlich aus der Ausbringung von Stickstoffdiinger (N). Der
Beitrag der Anbauflachen und der damit verbundenen Aktivitaten zu den
Stickstoffemissionen wird sich unter den klinftigen Klimabedingungen andern, aber
das AusmaB und die GréBenordnung der Auswirkungen auf die Gewasser und die
Atmosphdre sind noch nicht bekannt. Forschungsstudien zum Wandel der
landwirtschaftlichen Bodennutzung in Osterreich haben gezeigt, dass der
Klimawandel in den nachsten Jahrzehnten wahrscheinlich zu einer Intensivierung
der Landwirtschaft auf geeigneten Flachen (westliche und alpine Gebiete) und zu
einer Extensivierung der Landwirtschaft auf unglinstigen Flachen (&stliche semi-
aride Gebiete) flihren wird (Schénhart et al., 2014; Kirchner et al., 2015). Eine
weitere Studie, in der die N-Verluste in Grund- und Oberflachengewasser und die
daraus resultierenden Umweltauswirkungen in Osterreich quantifiziert wurden,
zeigte die wichtige Rolle, die klinftige Niederschlagsveranderungen als Triebkrafte
fir Veranderungen spielen (Zessner et al. 2017).

Dieses Projekt schlieBt eine Forschungslicke, indem es eine Reihe von Szenarien
des Klimawandels anwendet, um auf nationaler und lokaler Ebene die direkten und
indirekten Auswirkungen eines sich andernden Klimas auf den Stickstoffeintrag
und die Stickstoffverluste in die Umwelt zu ermitteln und die Gesamteffizienz der
Stickstoffnutzung von Kulturpflanzen zu quantifizieren.

Ein integrierter Modellierungsrahmen (IMF) wurde als die am besten geeignete
Methode zur Durchfihrung dieser Analyse gewahlt. Ein IMF ist in der Lage,
mehrere Modelle oder Informationsquellen miteinander zu verbinden (entweder
dynamisch oder lose gekoppelt) und dabei dieselben Randbedingungen (in Raum
und Zeit) zu verwenden. So kdnnen beispielsweise Simulationen des Klimawandels
und Modelle zur Anderung der Landnutzung Uber ihre Ergebnisse mit
hydrologischen Modellen verknlpft werden, die diese Informationen als Eingaben
verwenden. Der Vorteil einer IMF besteht darin, dass sie Wissen aus verschiedenen
Disziplinen integrieren und die Komplexitat und Verflechtung von Prozessen
bertcksichtigen kann, die ein Modell allein nicht unbedingt berechnen kann.

Mit dem Projekt NitroClim.AT wurden folgende Ziele verfolgt

1) Die in Oberflachengewasser und in die Atmosphare freigesetzten Nr und die
Effizienz der Nr-Nutzung durch landwirtschaftliche Systeme wurden
(einschlieBlich der damit verbundenen Unsicherheiten) auf nationaler Ebene
und auf Ebene der Einzugsgebiete quantifiziert. Diese Bewertung wurde fir
die Hauptanbaugebiete in Osterreich und detaillierter fir drei
Fallstudieneinzugsgebiete (jedes in einer wichtigen Anbauregion)
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durchgefihrt und berlcksichtigte eine Reihe von zuklnftigen
Klimawandelszenarien fir den Zeitraum 2041-2070.

2) Die regionsspezifischen Ergebnisse wurden in eine nationale Gesamt-
Stickstoffstromanalyse (MFA) integriert. Die Ergebnisse der Szenario-MFAs
sollten flr eine Multi-Kriterien-Analyse (MCA) flr eine nationale N-
Managementstrategie verwendet werden, um die Kompromisse zwischen
den folgenden Kriterien Zu bewerten: N-Nutzungseffizienz;
Umweltauswirkungen auf Gewasser; Luft; landwirtschaftliche Produktion
(Produktoutput und -erlése; und Produktionskosten).

4 Projektinhalt und Ergebnis(se)

4.1 Simulationen des Klimawandels

Aus den jeweiligen Klimasimulationen werden die taglichen Niederschlags- und
Temperaturwerte in die bio-physikalischen Prozessmodelle SWAT und EPIC
eingegeben. Vergleicht man die Zukunftsperiode mit der Referenzperiode, so sind
die groBten Temperaturanstiege fir die beiden RCP8.5 Szenarien zu verzeichnen.
Die mit ICHECS85 simulierten mittleren Minimal- und Maximaltemperaturen steigen
um 0,4°C, wahrend die Simulationen mit IPSL85 einen noch gréBeren Anstieg von
0,6°C fiir Osterreich zeigen. Alle Szenarien, mit Ausnahme von MOHC45, zeigen
einen Anstieg des mittleren Jahresniederschlags fur den zuklnftigen Zeitraum,
wobei der gréBte Anstieg (+152 mm) bei IPSL85 zu verzeichnen ist. In MOHC45
ist der mittlere Jahresniederschlag fur beide Zeitrdume der niedrigste unter allen
vier Simulationen, auBerdem zeigt das Szenario, dass der mittlere
Jahresniederschlag in der Zukunft abnimmt (-9 mm). Die zwischenjahrlichen
Temperatur- und Niederschlagsschwankungen sind zwischen den Vvier
Simulationen groB. Die Klimadaten wurden fir die aufeinanderfolgenden
Arbeitsschritte aufbereitet.

4.2 Stickstoffemissionen fur ganz Osterreich mit MONERIS
4.2.1 Simulierte Stickstoffemissionen flr den Bezugszeitraum 2012 bis 2017

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse wurden nur auf Basis von
Einzugsgebieten innerhalb Osterreichs erstellt. Abbildung 1 zeigt den
durchschnittlichen Anteil der verschiedenen in MONERIS beriicksichtigten Pfade an
den N-Eintrdgen in die Oberflachengewasser fur alle d&sterreichischen
Einzugsgebiete im Zeitraum 2012-2017. Der dominierende Pfad fur N-Eintrage ist
die Exfiltration aus dem Grundwasser, die 60% aller N-Eintrdge ausmacht. Dies
wiederum deutet auf eine hohe N-Auswaschung aus den Béden in das Grundwasser
hin. Die zweithdchsten N-Eintrage in Oberflachengewdasser erfolgen Uber
gereinigte Abwasser aus Klaranlagen und Uber Oberflachenabfluss, die jeweils
etwa 14% der gesamten N-Eintrdage ausmachen. Die N-Eintrage Uber den
Mischwasserlberlauf und das Regenwasser machen 5% aus. Alle anderen
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Eintragspfade weisen Beitrage von weniger als 5% auf, mit den geringsten Werten
von 0,1% flr StraBen auBerhalb von Siedlungen und 1% aus industriellen Quellen.

Die raumliche Verteilung der spezifischen N-Eintrage in Bezug auf das MONERIS-
Einzugsgebiet ist in Abbildung 2 dargestellt. Die mit Abstand héchsten N-Eintrage
von rund 160 kg ha! yr! und 412 kg ha yr! liegen in Einzugsgebieten in Wien
bzw. ndrdlich von Salzburg. Die hohen N-Eintrage in beiden Einzugsgebieten sind
in erster Linie auf die hohen N-Eintréage uber Klaranlagen und teilweise Uber
Mischwasser und Regenwasser zurickzuflihren. AuBer in diesen beiden
Einzugsgebieten betragt der maximale spezifische N-Eintrag auf Einzugs-
gebietsebene 65 kg N ha'! yrt. Die meisten Einzugsgebiete weisen jedoch deutlich
geringere N-Eintrédge auf, wobei 50% der N-Eintrage zwischen 6 kg N ha* yr* und
13 kg ha! yr! liegen und der Median aller Einzugsgebiete bei 8 kg N ha! yr! liegt.
Cluster von mehreren Einzugsgebieten mit erhéhten N-Eintragen sind vor allem im
sudlichen Teil Oberdsterreichs sowie im Norden Salzburgs und Vorarlbergs zu
finden. Einzelne Einzugsgebiete mit hohen N-Eintragen liegen in der Steiermark
entlang der Mur und in Tirol entlang des Inns. Weitere Fliisse, die potenziell von
erhohten N-Eintréagen betroffen sind, sind vor allem die Traun, die Salzach und die
Bregenzerach sowie in der Nahe der Flussmindung die Enns.

wastewater effluent atm. deposition
13.8% 2.0%

erosion
’, 3.8%

groundwater exfiltration
57.5%

combined sewer
overflow &
rainwater
5.3%

drainage
2.4%

surface runoff
13.7%

roads outside
settlements
0.1%

industrial discharge
1.4%

Abb 1. Durchschnittlicher Anteil der verschiedenen Pfade in MONERIS an den N-Eintréigen in
Oberflidchengewdsser fiir alle ésterreichischen Einzugsgebiete

Die Konzentration von geléstem N in Oberflachengewassern, die in Abbildung 3
dargestellt ist, zeigt ein anderes Bild als die N-Eintrage, wobei die hdéchste
Konzentration im Nordosten Niederdsterreichs zu finden ist. AuBerdem sind im
Siidosten Osterreichs, der den gréBten Teil des Burgenlandes und den siidéstlichen
Teil der Steiermark umfasst, sowie im noérdlichen Teil Oberosterreichs hohe
Konzentrationen zu verzeichnen. Die hohe N-Konzentration in Niederdsterreich
trotz der geringen N-Eintrage deutet auf eine geringe Verdlinnung der N-Eintrage
in dieser Region hin.
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Abb 2. Fldchenspezifische Stickstoffeintrdge in Oberflichengewdisser im Verhdltnis zum Einzugsgebiet,
dargestellt auf der Ebene des MONERIS-Einzugsgebiets.
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Abb 3. Stickstoffkonzentration der MONERIS-Einzugsgebiete.
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4.2.2 Simulierte Stickstoffemissionen fir den zukinftigen Zeitraum 2041 bis 2070
Inputdaten

Die Modellierung der Auswirkungen der vier Klimawandelszenarien (ICHECA45,
ICHECS85, IPSL85 und MOHC45) auf die N-Emissionen in Oberflachengewasser
umfasst  hydrologische, wirtschaftliche und damit landwirtschaftliche
Veranderungen. Letztere sind das Ergebnis der Anpassung der Landwirtschaft an
die verschiedenen Klimawandelszenarien und flhren zu veranderten N-
Uberschiissen aus der Landwirtschaft. Diese verdnderten N-Uberschiisse dienen
zusammen mit den Veranderungen in der Hydrologie als Eingangsdaten flr die N-
Modellierung in MONERIS flr den zuklnftigen Zeitraum. Zu diesem Zweck wurden
die Eingangsdaten fir Wassertemperatur, Niederschlag und Abfluss flr alle vier
Klimawandelszenarien angepasst. Die Wassertemperatur wurde auf Basis der
Lufttemperaturanderung in jeder der vier Klimasimulationen verandert (Methode
von Bléschl et al., 2011). Die zuklinftigen Niederschlagswerte wurden mit Hilfe des
Delta-Anderungsansatzes auf der Grundlage der Niederschlagsdifferenz zwischen
der Referenz- und der zuklinftigen Periode jeder Klimasimulation geandert.

Der klnftige Abfluss, der als Eingangsvariable in MONERIS zur Berechnung
kiinftiger Anderungen der N-Emissionen diente, wurde mit dem halbverteilten,
konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modell TUWmodel (Bergstrém 1976; Parajka
et al., 2007; Viglione & Parajka, 2014) mit den Eingangsdaten von Lufttemperatur,
Niederschlag und Evapotranspiration aus den Klimasimulationen simuliert. Der
kumulierte Abfluss wurde fiir 330 Einzugsgebiete in ganz Osterreich berechnet.
Die Berechnungen verwenden auch den Delta-Anderungsansatz, der die
Unterschiede in der Lufttemperatur und im Niederschlag zwischen der Referenz-
und der zuklnftigen Periode der Klimasimulationen verwendet und diese
Unterschiede zu den beobachteten Lufttemperatur- und Niederschlagsdaten
addiert. Die Abflusswerte wurden dann flr 7774 Flussabschnitte mittels Topkriging
interpoliert. Um als MONERIS-Input zu dienen, wurden sie weiter in Nettoabfllsse
umgewandelt und den einzelnen MONERIS-Einzugsgebieten zugeordnet.

GroBflachige Niederschlagsabnahmen sind in den Szenarien ICHEC45 vor allem im
sudlichen Teil und MOHC45 fast im gesamten Gebiet von Nord bis Nordwest bis
Sid bis Siidwest Osterreichs zu beobachten. Leichte Zunahmen der Niederschldge
treten nur im Nordosten auf, insbesondere in MOHC45. Die Szenarien ICHEC85
und IPSL85 zeigen beide eine Zunahme des Niederschlags fiir fast ganz Osterreich,
wobei die Zunahme bei ICHEC85 nur geringfligig und bei IPSL85 vor allem im
Osten Osterreichs groBer ist.

Die absoluten Anderungen des Abflusses (Differenz zwischen dem Abfluss im
Referenz- und im Zukunftszeitraum der vier Klimasimulationen) sind in Abbildung
4 dargestellt. Das Klimaszenario MOHC45 flihrt gréBtenteils zu einer Verringerung
des Abflusses, wahrend die Szenarien ICHEC85 und IPSL85 hauptsachlich zu
einem Anstieg des Abflusses flhren, mit Ausnahme einiger weniger
Einzugsgebiete. Diese Anderungen folgen gréBtenteils den Anderungen des
Niederschlags, obwohl die raumlichen AusmafBe nicht identisch sind. Das Szenario
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ICHEC45 zeigt hauptsachlich eine Zunahme des Abflusses im ndérdlichen Teil und
eine Abnahme im sidlichen Teil Osterreichs, jedoch mit weniger extremen
Anderungen als in den anderen drei Szenarien, was weitgehend mit den
Anderungen des Niederschlags fiir ICHEC45 Ubereinstimmt.
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Abb 4: Absolute Anderungen des Abflusses zwischen der Referenzperiode und der zukiinftigen Periode
der vier Klimasimulationen, dargestellt auf der Ebene der MONERIS-Einzugsgebiete fiir Osterreich. Die
roten Umrisse zeigen die SWAT-Einzugsgebiete Gnasbach, Melk und Zaya.

Zukiinftige Anderungen der Stickstoffemissionen fiir Osterreich

Die Ergebnisse der N-Modellierung mit geanderten hydrologischen Eingangsdaten
gemaB den vier Klimawandelszenarien werden analysiert, indem diese Ergebnisse
mit den N-Modellierungsergebnissen der Referenzperiode verglichen werden.
Zunachst werden die Pfade der Zukunfts- und Referenzperiode hinsichtlich der in
die Oberflaichengewasser eingetragenen N-Menge verglichen. Fur alle
Klimaszenarien anderte sich die Menge der N-Eintrage nur flir die Eintragspfade
Erosion, Oberflachenabfluss und Grundwasserexfiltration. Dies lasst sich durch die
Veranderung der Eingangsdaten Niederschlag und Abfluss erklaren, die
hauptsachlich diese Pfade betreffen.

Die Menge der N-Eintrage in Oberflachengewasser Uber Erosion nimmt fir alle
Klimaszenarien im Vergleich zum Referenzzeitraum ab. Die N-Menge Uber die
Exfiltration aus dem Grundwasser nimmt ebenfalls bei allen Szenarien ab, mit
Ausnahme des ICHEC85-Szenarios, das einen Anstieg von 1,5% verzeichnet.
Dieser Anstieg steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der groBraumigen
Zunahme des Abflusses (Abbildung 4), die durch die allgemeine Zunahme der
Niederschlage in ICHEC85 im Vergleich zum Referenzszenario verursacht wird.
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Dies erklart auch den erhdéhten N-Eintrag Uber den Oberflachenabfluss um 7,5%
fur das ICHEC85-Szenario. Das Klimaszenario ICHEC45 fuhrt ebenfalls zu einem
Gesamtanstieg der N-Eintrage uber den Oberflachenabfluss um 2,8%, was
wahrscheinlich mit dem ahnlichen Anstieg des Abflusses im Norden bis Nordwesten
Osterreichs zusammenhéngt. Insgesamt zeigen sich im Vergleich zum
Referenzzeitraum geringere N-Eintrage Uber den Oberflachenabfluss von 6,1%
bzw. 3,7% flur IPSL85 und MOHC45. Die geringeren N-Eintrage Uuber den
Oberflachenabfluss sind vor allem auf raumliche Veranderungen der Niederschlage
zurickzuftihren, kombiniert mit einem veranderten potenziellen rdaumlich
verteilten N-Transport Uber den Oberflachenabfluss.

Das Szenario MOHC45 zeichnet sich im Vergleich zur Referenzperiode durch die
hoéchsten groBraumigen Abflussreduktionen unter den Szenarien aus, was durch
die ebenfalls groBraumige Niederschlagsreduktion in diesem Szenario verursacht
wird. Dies fUhrt nicht nur zu geringeren N-Eintragen Uber den Oberflachenabfluss,
sondern auch zu einer Verringerung der N-Eintrage Uber die Grundwasser-
exfiltration um 7,7%. Die Gesamtmenge des N-Eintrags in die Oberflachen-
gewasser verringert sich bei den Szenarien ICHEC45, IPSL85 und insbesondere
MOHC45 um 5% im Vergleich zur Referenz. Letzteres ist wahrscheinlich auf einen
geringeren N-Transport aufgrund geringerer Niederschlage und Abflisse im
MOHC45-Szenario zurickzufihren. Hoéhere N-Eintrage im Vergleich zum
Referenzzeitraum treten nur fir das Szenario ICHEC85 mit einem Anstieg von 2%
auf, was ebenfalls auf den veranderten, aber beschleunigten N-Transport infolge
der erhdéhten Niederschlage und Abfllisse zurlckzufihren ist.

Abbildung 5 =zeigt die berechneten Anderungen der N-Konzentration im
Oberfldchenwasser, die sich aus den vier zukinftigen Klimaszenarien im Zeitraum
2041-2070 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2010 ergeben. Flr alle
Klimaszenarien beschranken sich die Unterschiede in den N-Konzentrationen
vorwiegend auf den Nordosten und Siidosten Osterreichs.

Die Klimaszenarien ICHEC85 und IPSL85 flihren hauptsachlich zu einer Abnahme
der N-Konzentration, mit nur wenigen Ausnahmen im Norden. Der Rickgang der
N-Konzentration ist hauptsachlich auf die Zunahme des Abflusses und damit der
N-Verdlinnung im Fluss zurickzufihren. Insgesamt zeigt das ICHEC45-Szenario
die geringsten Veranderungen der N-Konzentration, mit Abnahmen hauptsachlich
in der norddstlichen Region und Zunahmen hauptsachlich in einigen wenigen
Einzugsgebieten im Norden. Dieser Rickgang ist wahrscheinlich auf die allgemein
geringen Niederschlagsanderungen und die daraus resultierenden geringen
Abflussschwankungen zurtickzufihren.

Im MOHCA45-Szenario ist die groBte Anzahl von Einzugsgebieten mit steigenden N-
Konzentrationen zu verzeichnen, wobei die meisten Zunahmen im Allgemeinen im
sudostlichen Teil zu verzeichnen sind. Der Grund flur die groBraumige Zunahme
der N-Konzentration ist der ebenso groBraumige Rickgang des Abflusses, der zu
einer geringeren Verdinnung der N-Eintrage flhrt. Bei MOHC45 findet die starkste
Abnahme der N-Konzentration im Nordosten Osterreichs statt. Dieses rdumliche
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Muster wird auch bei den anderen drei Szenarien beobachtet und fallt mit der
Zunahme der Niederschlage fiur alle Szenarien in dieser Region zusammen.
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Abb 5. Anderungen der N-Konzentration fiir jedes Klimaszenario im Vergleich zum Referenzzeitraum.

4.3 SWAT-Simulierte N-Verluste flr die Fallstudien
4.3.1 N-Verluste in den Einzugsgebieten flr den Referenzzeitraum 1981 bis 2010

Eine genauere Untersuchung der N-Verluste in die Atmosphare, das
Oberflachenwasser und den Boden wurde flr die drei Fallstudien mit dem SWAT-
Modell auf der Ebene der Einzugsgebiete simuliert. Die auf der Ebene der Kulturen
simulierten N-Variablen umfassen NOs", NH4*, N>+N>0O und werden hier berichtet.

In einem ersten Schritt wurden die Klimaparameter im Referenzzeitraum (1981-
2010) als Eingangsdaten in SWAT verwendet und deren Auswirkungen auf die N-
Verluste berechnet. Dazu wurden fir jedes der drei Einzugsgebiete gewonnen
INSPIRE-Landnutzungsdaten und die flr jede Kulturgruppe ausgebrachte
Dingermenge und -art ebenfalls in SWAT eingegeben.

Die N-Verluste pro Kulturgruppe sind in Tabelle 1 fiir alle drei Einzugsgebiete
dargestellt, eine Zusammenfassung ist in Abbildung 6 zu sehen. Die N-Eintrage
ergeben sich aus den N-Dingemitteln und der N-Konzentration im Niederschlag.
Der Boden ist ein N-Pool, der in der Spalte "mineral N in soil" aufgeflhrt ist. Die
N-Verluste in die Atmosphdre werden als "N-Gas" angegeben, wahrend die N-
Verluste in die Oberflachengewasser die Summe der Spalten "Org. N in stream”,
"N in surface runoff" und "N in lateral flow" sind. Der N-Transport durch den Boden
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wird als "N leached" dargestellt, dabei handelt es sich hauptsachlich um NOs™-N,
der letztlich durch Auswaschung ins Grundwasser gelangt.

Die Ergebnisse der N-Verluste aus den Kulturgruppen in den einzelnen
Einzugsgebieten zeigen, dass mit wenigen Ausnahmen der groéBte Teil der N-
Verluste als N-Auswaschung auftritt. Dabei haben die Kulturen mit dem hdchsten
N-Dingermengen nicht unbedingt die héchsten N-Versickerung, z.B. in der Zaya
hat die CORN-Gruppe die héchste N-Diingung (145 kg ha!) im Vergleich zur GRAP-
Gruppe (17 kg ha'l), jedoch zeigt GRAP doppelt so hohe N-Verluste durch
Auswaschung (27 im Vergleich zu 11 kg ha™). Somit sind die Bodeneigenschaften
und die Niederschlagsfaktoren ebenfalls ein wichtiger Faktor fliir die N-Verluste.

Bei einigen Pflanzengruppen ist der Hauptpfad fiir N-Verluste der Verlust von N-
Gas in die Atmosphare. Im Melk-Einzugsgebiet weisen beispielsweise CORN und
SOYB sehr hohe gasférmige N-Verluste auf (iber 130 kg N ha'!). Die N-Emissionen
hangen unter anderem auch von dem verfligbaren mineralischen N und den
gesattigten Bodenverhaltnissen ab, was sich in den Einzugsgebieten widerspiegelt;
in der Zaya ist der Jahresniederschlag gering (553 mm pro Jahr), wahrend er am
Gnasbach 825 mm pro Jahr betragt.

Tabelle 1. Hauptkulturgruppen mit durchschnittlichen N-Mengen, die pro Einzugsgebiet fiir die
Referenzperiode simuliert wurden

Crop N Nin Mineral | Ngas | Org.N Nin Nin N
group fertilizer | precip. | Nin soil | (N20 in surface | lateral | leached
(kgha?) | (kgha | (NOs + | +N, | stream | runoff flow | (kg ha?)
D) NH.* kg kg (kg ha | (kg ha') | (kg ha
ha™) ha) Y Y
ALFA 13 2.6 17.7 8.4 0.12 0.04 0.98 15.6
CORN 145 2.7 171.8 6.7 0.54 0.03 2.1 11.0
BARL 97 2.7 112.0 6.8 0.2 0.1 2.2 13.7
< | FESE 51 3.0 57.5 8.1 0.28 0.04 0.84 13.5
'c\‘%‘ GRAP 17 1.6 7.4 14.4 1.1 0.02 1.9 27.3
SGBT 114 2.5 118.6 8.4 0.43 0.07 2.6 17.5
SOYB 34 2.0 111.9 4.2 0.55 0.02 1.3 5.2
SUNF 53 24 29.8 1.6 0.42 0.04 0.56 2.1
WWHT 144 2.4 90.1 1.9 0.05 0.02 0.94 1.4
ALFA 38 8.4 0.69 46.1 0.72 0.89 2.9 24.4
+ LLCORN 170 7.2 2.3 160.5 5.3 0.60 4.0 22.7
g FESE 87 8.3 1.6 72.1 0.34 0.98 4.3 33.6
SOYB 33 7.4 3.1 130.1 7.5 0.67 6.4 44.3
WWHT 135 7.4 1.3 58.7 0.93 0.51 1.8 14.2
CORN 198 22.3 172.7 49.8 3.9 0.35 1.7 10.5
FESE 74 22.8 70.5 17.7 0.28 0.51 1.5 17.4
S | GRAP 17 21.2 7.0 38.9 3.5 0.39 1.6 15.8
S | GRSG 158 22.5 67.7 78.7 2.6 0.28 1.9 7.2
§ OELK 92 22.3 28.9 46.9 1.1 0.30 1.1 4.2
O | ORCD 77 20.3 13.8 76.0 0.03 0.50 2.7 30.4
SOYB 32 22.3 119.7 59.0 4.5 0.39 24 15.2
WWHT 131 22.1 52.5 19.1 0.6 0.25 0.7 5.3
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Abb 6. Zusammenfassende Darstellung des durchschnittlichen jéhrlichen N-Transports (kg/ha) von
Ackerland in die Atmosphdre, in Gewdisser und die Auswaschung in jedem der drei Einzugsgebiete fiir
den Zeitraum 1981-2010.

4.3.2 Anderungen der mit SWAT simulierten N-Verluste aufgrund des
Klimawandels (2041-2070)

Fir die Bewertung der Abfluss- und N-Verluste unter dem Einfluss des
Klimawandels wurden vier GCM-RCM-RCP-Kombinationen aus einem verfliigbaren
Ensemble von Klimaszenarien ausgewahlt, die eine groBe Bandbreite an
zuklnftigen Niederschlags- und Temperatursimulationen abdecken.

Alle Klimasimulationen zeigen einen Temperaturanstieg in den drei
Einzugsgebieten, wobei kein deutlicher Unterschied zwischen RCP8.5 und RCP4.5
Szenarien zu erkennen ist. Die Temperaturanstiege liegen zwischen 1,05°C und
2,9°C, was einem Temperaturanstieg von etwa 11% bis 31% entspricht. Die
Veranderungen bei den Niederschlagen sind in den Klimasimulationen
unterschiedlicher. Insgesamt zeigen die Szenarien ICHEC45, ICHEC85 und
MOHCA45 geringfligige Veranderungen (meist eine Zunahme der Niederschlage).
Das IPSL85-Szenario hingegen zeigt fur alle drei Einzugsgebiete eine Zunahme
des Niederschlags, mit einer Zunahme des langfristigen Jahresniederschlags um
15% bis 21%. Die Jahresniederschlagssummen flr die Szenarien ICHEC45,
ICHECS85, IPSL85 sind vergleichbar mit dem Referenzzeitraum. Das Szenario
MOHCA45 weist jedoch in allen drei Einzugsgebieten im Vergleich zu den anderen
drei Klimaszenarien deutlich geringere Niederschlage fiur den Referenz- und den
Zukunftszeitraum auf.

Um die Veranderungen des Abflusses und der N-Fracht in der Zukunft zu bewerten,
wurde in diesen Simulationen nur der Klima-Input verandert, d.h. die Klimadaten
fir den Referenzzeitraum (1981-2010) wurden jeweils durch die zukilnftigen
Klimasimulationen ICHEC45, ICHEC85, IPSL85 und MOHC45 ersetzt, um den
zukUlnftigen Zeitraum (2041-2070) darzustellen. Alle anderen Daten des Modells,
einschlieBlich der Dingemittel-mengen und -typ, und der Landnutzung blieben
gleich wie im Referenzzeitraum. Daher sind die simulierten Veranderungen nur auf
die Auswirkungen des Klimawandels zurtckzufthren.
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Die Veranderungen der langfristigen monatlichen Durchschnittsabflisse und
anorganischen N-Frachten zwischen dem Referenzzeitraum und dem zuklnftigen
Zeitraum in den drei Einzugsgebieten Gnasbach, Melk und Zaya sind in Abbildung
7 dargestellt. Die verschiedenen Bandfarben zeigen die vier analysierten
Klimasimulationen, wobei hell- und dunkelblau die beiden RCP4.5-Szenarien
ICHEC45 und MOHC45 und die hell- und dunkelroten Bander die beiden RCP8.5-
Szenarien ICHEC85 und IPSL85 darstellen. Die mit den Bandern ausgedrlickten
Unsicherheiten zeigen die Modellunsicherheiten, die sich aus den SWAT-
Modellparametrisierungen ergeben. Die durchgezogenen farbigen Linien zeigen die
Simulationen flr die Modellparametrisierungen an, die bei der Modellkalibrierung
als die "besten Modelle" angesehen wurden.

Gnasbach Melk Zaya
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Abb 7. Verdnderungen des simulierten Oberflichenabflusses (obere Tafeln) und der anorganischen N-
Fracht (NO3--N und NH4+-N) (untere Tafeln) fiir jedes der Klimaszenarien im Vergleich zum
Referenzzeitraum (1981-2010).

Insgesamt zeigen die simulierten Abflisse und N-Frachten mit den
Klimawandelszenarien eine groBe Vielfalt. Das Szenario IPSL85 zeigt die
geringsten Veranderungen, sogar einen erheblichen Riickgang von Abfluss und N-
Fracht im Frihjahr, aber Spitzenwerte mit erheblichem Anstieg von Abfluss und N-
Fracht werden fir die Sommermonate gezeigt. Das Szenario MOHC45 weist das
entgegengesetzte Muster auf, mit den gréoBten Zunahmen bei Abfluss und N-Fracht
im Frihjahr und den geringsten Abnahmen in den Sommermonaten. Die Szenarien
ICHEC45 und ICHECS85 zeigen insgesamt geringere Amplituden der Veranderung
im zukunftigen Zeitraum.
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Alle drei Einzugsgebiete weisen enge Unsicherheitsbander fir die Abfluss-
simulationen und breitere Unsicherheitsbander fir die Simulationen der
anorganischen N-Fracht auf. Somit ergeben sich aus den Modell-Ensembles
insgesamt geringere Unsicherheiten flr die Simulation des Abflusses im Vergleich
zur Simulation der N-Fracht. Die groBten Unsicherheiten sind flir das Zaya-
Einzugsgebiet zu beobachten. Dennoch sind die Unsicherheitsbander, die sich aus
der Modellparametrisierung ergeben, klein im Vergleich zu den Bandbreiten, die
sich aus den implementierten simulierten Klimavariablen ergeben, die sich aus den
vier Klima-GCM-RCM-RCP-Kombinationen ergeben.

Bei der Betrachtung der jahrlichen N-Transportwege zeigten die simulierten N-
Verluste aus Ackerland in allen Einzugsgebieten ahnliche Ergebnisse flr die vier
Klimaszenarien. Zur Veranschaulichung wird daher nur das Szenario IPSL85
dargestellt und beschrieben. Die Klimasimulation IPSL85, die in SWAT eingegeben
und fir den Zeitraum 2041-2070 durchgeflihrt wurde, zeigte unter den vier
Klimaszenarien etwas gréBere N-Verluste als das Referenzszenario, weshalb hier
das Worst-Case-Szenario behandelt wird.

Ahnlich wie im Referenzzeitraum ist der groBte simulierte N-Verlustpfad die
Auswaschung (Abbildung 8), allerdings war der N-Verlust durch Auswaschung
aufgrund des Klimawandels zwei- bis dreimal hdéher (vgl. Abbildung 6), was mit
den gréBeren mineralischen N-Pools im Boden in allen Einzugsgebieten
(insbesondere in der Melk) zusammenhéngt, die Hohere Mengen an N fur
potenzielle Auswaschungsverluste oder fur den Transport Uber lateralen Abfluss
bereitstellten. Die insgesamt zunehmenden Niederschléage (auBer in MOCH45)
erwiesen sich in allen Einzugsgebieten als Haupttreiber flir den N-Transport.

Gnasbach Melk Zaya

Atmosphere Atmosphere Atmosphere

Leached Leached Leached

Abb 8. Zusammenfassende Darstellung des durchschnittlichen jéhrlichen N-Transports (kg/ha) vom
Ackerland in die Atmosphdre, in die Fliisse und in die Auswaschung in jedem der drei Einzugsgebiete
unter Berlicksichtigung des Klimaszenarios IPSL85

In den Klimaszenarien waren die N-Verluste als Gas in die Atmosphare in allen
Einzugsgebieten im Vergleich zum Referenzzeitraum deutlich geringer. Obwohl die
Denitrifikationsrate im SWAT-Modell exponentiell mit der Temperatur ansteigt,
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begrenzt die geringere Bodenfeuchte die N-Emissionen in der Zukunft. Die
Auswirkung der Bodenfeuchtigkeit auf die Denitrifikation basiert auf dem
Verhaltnis zwischen dem Wassergehalt des Bodens und dem Wassergehalt bei der
Feldkapazitat (Wang et al., 2021), die beide durch Anderungen der Niederschlage
beeinflusst werden. Bei der Betrachtung der einzelnen Kulturgruppen werden
Unterschiede in den N-Verlusten deutlich. Tabelle 2 zeigt die durchschnittlichen
jahrlichen N-Verluste pro Kulturgruppe in jedem der drei Einzugsgebiete. Die
dominierenden N-Auswaschungsverluste sind auch in den meisten Kulturgruppen
zu finden, wobei die N-Gasemissionen bei einigen Kulturgruppen, wie CORN und
SOYB, die Auswaschungsverluste Uberwiegen.

Die SOYB-Gruppe bestand aus Leguminosen, die N aus der Atmosphare binden
und den Boden daher das ganze Jahr Uber mit mineralisiertem N versorgen
kdnnen. In allen Einzugsgebieten tragt die SOYB-Gruppe zu einer hohen N-
Auswaschung bei. Im Gegensatz dazu hat die WWHT-Gruppe, die aus
Wintergetreide besteht, geringe N-Verluste durch Auswaschung. Winterkulturen
neigen im Allgemeinen dazu, den mineralisierten N in den oberen Bodenschichten
uber den Winter zu halten, und im zeitigen Fruhjahr, wenn das Wachstum
einsetzt, immobilisieren sie den N durch die Pflanzenaufnahme. Dies tragt dazu
bei, N-Auswaschungsverluste zu verhindern. Die BARL-Gruppe hingegen besteht
aus Sommergetreide und weist im Vergleich zu WWHT hdhere N-
Auswaschungsverluste auf, da der Boden in BARL keine Winterabdeckung
aufweist. Die hohe N-Auswaschung in der CORN-Gruppe in allen Einzugsgebieten
ist auf eine Kombination aus hoher N-Dingung und dem breiten Reihenabstand
zurluckzufthren, der anfallig fir N-Verluste durch Oberflachenabfluss ist.

Tabelle 2. Hauptkulturengruppen mit durchschnittlichen jéhrlichen N-Verlusten, simuliert pro
Einzugsgebiet mit dem Szenario IPSL85

Crop N Nin Mineral N Org. N Nin Nin N
group?! | fertilizer | precip. | Nin soil | gas in surface | lateral | leached
(kg hal) | (kgha | (NOs + | (N2O | stream runoff flow | (kg hal)
D) NHs* kg | +N2 | (kg ha | (kg ha?) | (kg ha
hat) | kg | 9 b)
hat)

ALFA 13 3.2 26.2 2.8 0.62 0.20 2.1 29.9

CORN 145 3.2 27.2 9.8 2.2 0.18 3.8 47.4

BARL 97 3.3 73.4 9.3 9.9 0.25 3.7 48.2
< |LFESE 51 3.6 56.9 2.2 2.3 0.21 1.7 24.3
5‘ GRAP 17 1.9 7.1 4.6 6.6 0.11 2.7 39.9

SGBT 114 3.1 38.6 10.6 9.7 0.28 3.5 50.0

SOYB 34 2.4 97.5 13.0 10.1 0.35 4.4 74.2

SUNF 53 3.0 19.3 6.2 9.5 0.17 2.6 33.3

WWHT 144 3.1 48.9 6.0 2.8 0.38 2.0 21.4

ALFA 38 11.3 54.4 0.33 0.65 1.4 4.3 34.0
+« | LCORN 170 10.0 136.2 1.1 8.4 0.72 9.8 68.3
g FESE 87 11.1 70.3 0.57 0.66 1.3 5.3 39.7

SOYB 33 9.7 101.1 1.4 9.0 0.96 10.6 85.9

WWHT 135 10.2 46.9 0.71 2.3 1.1 3.6 28.6
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CORN 198 14.9 159.5 40.3 23.4 1.3 6.0 42.1
FESE 74 14.8 64.2 12.2 2.9 2.1 2.8 24.1
S |LGRAP 17 13.8 6.6 15.8 12.6 1.8 3.7 27.1
S | GRSG 158 15.0 29.8 43.5 23.4 1.3 8.2 48.3
§ OELK 92 14.9 19.9 31.9 15.0 2.3 5.3 33.0
O | ORCD 77 145 19.7 32.1 0.26 2.3 6.6 51.6
SOYB 32 145 92.5 39.6 25.5 2.0 6.0 45.9
WWHT 131 14.9 43.5 18.7 7.9 2.2 2.4 15.7

4.4 Vergleich von MONERIS mit SWAT-Ergebnissen fir 3 Einzugsgebiete

(WP4, Meilenstein M4.3)
4.4.1 Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) berechnet aus den SWAT-Ergebnissen

Die Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) wird als das Verhaltnis von N-Output in
Ernteprodukten zum N-Input in einem System definiert (Oenema et al., 2015).

Aus den SWAT-Ergebnissen wurde die Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) fir die
Kulturen in jedem der drei Einzugsgebiete fiir den Referenzzeitraum und fur die
zuklinftigen Zeitradume anhand der folgenden Gleichung berechnet:

L()tag’Nf{’r'HHzt‘r + A'V();;_’Nr'ﬂinfﬂll + 1?V();i]_’fvaz':r{'f.i

NUE = 100% -
¢ t()tal—N._,,g,,;,;

wobei NUE die Stickstoffnutzungseffizienz in Prozent ist, ,Total-N-fertilizer" die
durchschnittliche jahrliche Gesamtmenge an Stickstoff (N) ist, die Uber das
gesamte Einzugsgebiet als Diinger ausgebracht wird (in kg ha'), NOs~N- ,Rainfall*
die durchschnittliche jahrliche NOs-N-Fracht ist, die im Einzugsgebiet durch
atmosphérische Nassdeposition abgelagert wird (in kg ha), ,NOs-N -Fixed" die
durchschnittliche jahrliche Menge an Nitratstickstoff ist, die durch N-Fixierung
hinzugefligt wurde (in kg ha'!), und ,Total N yield , die durchschnittliche jahrliche
Menge an Stickstoff ist, die dem System mit dem Ernteertrag entzogen wurde.

Die flr die drei mit SWAT simulierten Einzugsgebiete berechnete NUE zeigt, dass
alle NUE-Werte innerhalb der empfohlenen Grenzen zwischen 50% und 90% liegen
(Abbildung 9). Die Unterschiede in der berechneten NUE zwischen den
Einzugsgebieten sind auf die unterschiedlichen durchschnittlichen Mengen an N-
Dlinger zurlckzufiuhren, die in den einzelnen Einzugsgebieten pro Flache
ausgebracht wurden. Die durchschnittliche N-Dingung flr alle Kulturen ist in der
Melk mit 110 kg ha' (Hauptkulturen: Winterweizen, Mais und Griinland) am
hochsten, in Gnasbach liegt sie bei 100 kg ha?' (Hauptkulturen: Mais,
Winterweizen, Obstgarten und Grinland) und in der Zaya bei 84 kg hat
(Hauptkulturen: Winterweizen, Gerste, Zuckerriben und Mais). Die Unterschiede
in der N-Zufuhr auf der x-Achse sind auch auf die N-Deposition zurtickzuftihren,
die in den einzelnen Regionen unterschiedlich ist (siehe Tabelle 1).
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Abb 9a. Die fiir jedes Einzugsgebiet berechnete Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) und der jeweilige
Referenzzeitraum (1981-2010) sowie der zukiinftige Zeitraum mit den vier Klimawandelszenarien 2041-
2070

In Abbildung 9a ist jedoch nur ein sehr geringer Unterschied in den NUE-
Ergebnissen zwischen dem Referenzzeitraum und dem zukinftigen Zeitraum (d.
h. mit Klimawandel) zu erkennen (helle und dunkle Schattierung in den
Symbolen). Die zwischen diesen beiden Zeitraumen berechneten Unterschiede in
der NUE sind ausschlieBlich auf Unterschiede in den Ernteertréagen zwischen dem
Referenz- und dem Zukunftszeitraum zurtckzuflhren (verursacht durch die sich
andernden Temperaturen und Niederschlagsverhaltnisse).

4.4.2 Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) im Vergleich zu MONERIS-Ergebnissen

Die drei Fallstudieneinzugsgebiete in SWAT wurden mit den NUE-Ergebnissen aus
den mit MONERIS berechneten Anbauflachen der Produktionsgebiete verglichen
(Abbildung 9b). Das Melk-Einzugsgebiet liegt im  Produktionsgebiet
"Alpenvorland", der N-Eintrag in diesem Produktionsgebiet liegt konstant bei etwa
175 kg ha! und die NUE liegt zwischen 50% und 65% (je nach untersuchtem
Jahr). Das Zaya-Einzugsgebiet liegt im Produktionsgebiet "Norddstliches Flach-
und Hugelland", wo der N-Eintrag zwischen 120 und 125 kg ha! liegt, mit einer
NUE zwischen 50% und 90% (je nach Untersuchungsjahr). Das Einzugsgebiet des
Gnasbachs liegt im Produktionsgebiet "Siddstliches Flach- und Higelland" mit N-
Eintrégen von 130 bis 140 kg ha'! und einer NUE von 40% bis 70%.

Die mit MONERIS und SWAT berechneten NUE waren vergleichbar und es zeigten
sich mehrere Ubereinstimmungen. Aufgrund der gleichen N-Diingereintragsdaten,
die in den Modellen MONERIS und SWAT verwendet wurden, wiesen das Melk-
Einzugsgebiet bzw. das Alpenvorland die héchsten N-Eintrage auf, wahrend die
Zaya und das Norddstliche Flach- und Hugelland die niedrigsten Eintrage hatten.
Das Gnasbach und das Suddéstliche Flach- und Hugelland lagen zwischen diesen
beiden Werten. Im Einzugsgebiet Melk waren die berechneten NUE jedoch etwas
anders, wobei SWAT eine héhere durchschnittliche NUE von etwa 80% simulierte,
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wahrend MONERIS fiur das Alpenvorland 50% bis 65 % ermittelte. Die NUE fur
Zaya und Gnasbach waren mit den MONERIS-Simulationen fir die jeweiligen
Produktionsregionen vergleichbar. Diese Unterschiede sind auf die in SWAT
simulierten Ernteertrage und die in MONERIS eingegebenen Ernteertrage
zuruckzufthren.
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Abb. 9b NUE von Anbausystemen auf nationaler (AT) und regionaler Ebene (gestrichelte Linien: oberer
und unterer Zielwert fiir NUE von 90 % und 50 %, diagonale gestrichelte Linie: gewiinschter maximaler
Uberschuss von 80 kg N ha? Jahr' landwirtschaftliche Flidche, horizontale gestrichelte Linie:
gewiinschte Mindestproduktivitdt von 80 kg N ha™ Jahr? landwirtschaftliche Flidche, dunkelgraue
Fldche: wiinschenswertester Bereich aller Parameter).

4.5.1 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse fur die SWAT-Inputs

Fiar die Inputs des SWAT-Modells wurde eine Sensitivitats- und Unsicherheits-
analyse durchgeflihrt. In diesem Projekt sind die beiden Inputs, die zur simulierten
Unsicherheit beitragen, folgende: 1) die Parameterwerte, die flir die Kalibrierung
des SWAT-Modells gewahlt wurden, und 2) die Klimasimulationen, die als tagliche
Werte eingegeben wurden, um den hydrologischen Kreislauf zu steuern. Diese
beiden Inputs wurden nacheinander auf ihren Beitrag zur Variabilitat der
simulierten Abfluss- und Stickstofffrachten getestet. Uber das Verfahren und die
Ergebnisse wird im Folgenden berichtet.

Die in Abbildung 10 dargestellten relativen Sensitivitat geben Aufschluss tber die
Auswirkungen der beiden Inputfaktoren (zuklinftige Klimasimulationen und
Parameterwerte) auf die absoluten Simulationssensitivitat (oder Unsicherheiten)
flr die SWAT-Variablen Abfluss (obere Felder) und anorganischer N (unteres Feld)
in jedem der drei Einzugsgebiete. Im Allgemeinen trugen die zukinftigen
Klimasimulationen zu mindestens 50% der Unsicherheit flr die simulierten
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Abflisse und anorganischen N-Frachten in jedem Monat bei, wobei es groBe
Schwankungen zwischen den Monaten gab.

Melk Zaya
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Abb 10. Die Ergebnisse des Abflusses (obere Felder) und des anorganischen Stickstoffs (untere Felder)
aus den SWAT-Simulationen und ihre Empfindlichkeit gegeniiber zwei Inputs, 1) Klimasimulationen (in
griin) und 2) die Wahl der Parameterwerte (Parametrisierung) des Modells (in lila)

Bei den simulierten Abfllissen zeigt der Monat Marz in allen Einzugsgebieten eine
geringere Sensitivitat gegeniber den Klimasimulationen. Dies kdnnte darauf
zurickzufuhren sein, dass im Marz generell ein geringerer zukilnftiger Abfluss
simuliert wird (siehe Abbildung 7), was darauf hindeutet, dass die geringere
Niederschlagsmenge keine dominante Triebkraft flir die simulierten
Veranderungen im hydrologischen Kreislauf ist und daher die Wahl der
Modellparameter mehr zur Unsicherheit beitragt. Umgekehrt tragen die
Klimasimulationen in den Herbstmonaten August und Oktober, in denen der
Abfluss in der IHSL85 im Vergleich zum Referenzzeitraum am starksten ansteigt,
fast zur gesamten Sensitivitdat bei. Die Variabilitdt zwischen den GCM-RCM-
Kombinationen, die durch RCP-Szenarien angetrieben werden, verursacht einen
groBen Teil der Unsicherheit, ebenso wie die Wechselbeziehungen der
Klimasimulationen mit anderen Eingangsparametern im Modell. Der dominante
Beitrag der Klimasimulationen zur Unsicherheit bei der Simulation von
landwirtschaftlichen Einzugsgebieten in Osterreich mit SWAT wird auch durch eine
frihere Studie bestatigt (Schiirz et al., 2019).

Die anorganischen N-Frachten (NOz-N und NH4*-N) in allen Einzugsgebieten
zeigen ebenfalls, dass der dominante Beitrag der Unsicherheit aus den
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Klimasimulationen stammt, allerdings spielt die Parametrisierung des Modells bei
der Simulation der N-Frachten eine gréBere Rolle als beim Abfluss. Die Wahl der
Parameterwerte trug zu etwa einem Viertel der Empfindlichkeit der simulierten N-
Frachten bei. Dies liegt daran, dass nur eine Handvoll Parameter zur Steuerung
der N-Frachten angepasst werden kann, wahrend Dutzende von Parametern filr
den Abfluss verantwortlich sind.

4.5.2 Vergleich von MONERIS- mit SWAT-Simulationen flr anorganischen N im
Referenzzeitraum

Ein Vergleich ausgewahlter anorganischer N-Variablen (NOs-N und NH4*-N), die
durch Oberflachenwasser und Grundwasser Abfluss in den Modellen MONERIS und
SWAT transportiert werden, wurde fiir den Zeitraum 2012-2016 durchgeflihrt; die
Jahre, in denen die Modelle einen Uberlappenden Simulationszeitraum hatten. Die
anorganischen N-Frachten aus MONERIS stammten aus entsprechenden
Teileinzugsgebieten in den drei Produktionsregionen "Norddstliches Flach- und
Hugelland", "Alpenvorland” und "Suddstliches Flach- und Hlgelland", in denen sich
die Einzugsgebiete Zaya, Melk und Gnasbach befinden. Die anorganischen N-
Frachten aus SWAT stammen aus Simulationen am Auslauf des jeweiligen
Einzugsgebiets Zaya, Melk und Gnasbach.

Der Vergleich zeigt, dass beide Modelle die jahrlichen anorganischen N-Frachten
im Grundwasser um ein Vielfaches hoéher simulieren als im Oberflachenwasser
(Abbildung 11). Je nach Einzugsgebiet liegen die jahrlichen anorganischen N-
Frachten im Grundwasser zwischen knapp 0 kg ha und 20 kg hat. Dartber hinaus
sind die von beiden Modellen simulierten anorganischen N-Frachten im
Grundwasser flur die Einzugsgebiete Gnasbach und Zaya sehr vergleichbar, da sich
die simulierten Werte groBtenteils Uberschneiden, wobei MONERIS tendenziell
niedrigere Frachten als SWAT simuliert, was besonders im Einzugsgebiet Melk
auffallt (fast keine Uberschneidung der N-Frachten).

Alle simulierten anorganischen N-Frachten im Oberflachenwasser liegen meist
unter 2 kg ha. Auch im Einzugsgebiet der Zaya sind die jahrlichen anorganischen
N-Frachten flr beide Modelle ahnlich. Im Einzugsgebiet des Gnasbachs waren die
von MONERIS simulierten anorganischen N-Frachten niedriger als die SWAT-
Werte. Im Einzugsgebiet Melk Uberschneiden sich die von MONERIS und SWAT
simulierten anorganischen N-Frachten weitgehend.

Die Unterschiede in der durchschnittlichen jahrlichen anorganischen N-Fracht
zwischen den Modellen sind fiir die Zaya am geringsten (ca. < 1 kg ha) und im
Melk-Einzugsgebiet am groBten (bis zu 5 kg hal). Um die Grinde fur die
Unterschiede im Detail zu erklaren, musste eine grindlichere Analyse der Modelle
und ihrer Struktur vorgenommen werden. So ist beispielsweise nicht sicher, ob die
MONERIS- und SWAT-Simulationen in trockeneren Regionen (wie der, in der sich
Zaya befindet) besser harmonieren, oder ob die Unterschiede auf den
Modellaufbau (z. B. die Wahl der Parameter in SWAT), auf die Eingangsdaten und
die Auflésung (z. B. die N-Eingaben) oder sogar auf die Modellstrukturen (z. B. die
Unterroutine fur Pflanzensimulationen in SWAT) zurtckzuflihren sind. Insgesamt
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sind die von MONERIS und SWAT simulierten Ergebnisse fur die anorganische N-
Fracht in Oberflachengewassern und im Grundwasser trotz der unterschiedlichen
Modellstrukturen vergleichbar.
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Abb 11. Vergleich der N-Outputs von MONERIS und SWAT fiir die Einzugsgebiete Gnasbach, Melk und
Zaya, jeweils fiir die anorganische N-Fracht im Grundwasser (obere Felder) und im
Oberflidchengewdsser (untere Felder) fiir den Zeitraum 2012-2016 (jeder Balken bzw. jede Linie steht
fiir ein Jahr)

4.5.3 Vergleich von MONERIS mit SWAT flr anorganischen N in der zuklUnftigen
Periode)

Fur die vier Klimasimulationen wurde der Vergleich zwischen den von MONERIS
und SWAT simulierten anorganischen N-Frachten unter Verwendung eines
durchschnittlichen Outputs fir den zuklnftigen Zeitraum durchgefihrt (aus
Klimasimulationen fur den Zeitraum 2041-2070, um die simulierten
Veranderungen zu steuern). Daher wird flr jede Klimasimulation ein
durchschnittlicher Wert fir die anorganische N-Fracht aus MONERIS mit allen
jahrlichen Werten verglichen, die fir den Zeitraum 2041-2071 mit dem SWAT-
Modell simuliert wurden, das mit dem besten Parametersatz und den jeweiligen
Klimaszenario-Eingaben eingerichtet wurde.

Die durchschnittlichen simulierten anorganischen N-Frachten aus beiden Modellen
stimmen in allen Einzugsgebieten gut Uberein (Abbildung 12). Sowohl in den
Oberflachengewassern als auch im Grundwasser ist die mit den zuklnftigen
Klimaszenarien simulierte Menge an anorganischem N in allen drei Regionen und
Einzugsgebieten insgesamt héher. Insbesondere in den Einzugsgebieten Gnasbach
und Zaya wird im Vergleich zum Referenzzeitraum fast doppelt so viel
durchschnittlicher jahrlicher anorganischer Stickstoff in den Oberflachengewassern
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und in den Grundwasser simuliert. Uber die vier Klimaszenarien hinweg wurden
ahnliche durchschnittliche jahrliche anorganische N-Frachten simuliert.

Im Gegensatz zum Referenzzeitraum sind die anorganischen N-Frachten in den
Oberflachengewassern zwischen MONERIS und SWAT besser vergleichbar als in
den Grundwasser. Die mit MONERIS simulierten anorganischen N-Frachten in den
Oberflachengewassern stimmen in den Einzugsgebieten Melk und Zaya sehr gut
mit den mit SWAT simulierten mittleren anorganischen N-Frachten Uberein, in
Gnasbach stimmen die Werte sehr gut Uberein, mit minimalen Unterschieden von
< 0,5 kg ha.
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Abb 12. Vergleich der N-Outputs von MONERIS und SWAT fiir die drei Einzugsgebiete Gnasbach, Melk
und Zaya, jeweils fiir die anorganische N-Fracht im Grundwasser (obere Felder) und im
Oberflidchengewdsser (untere Felder) fiir den zukiinftigen Zeitraum.

Insgesamt sind die simulierten anorganischen N-Frachten aus MONERIS in den
vier Klimawandelszenarien tendenziell niedriger als die in SWAT simulierten,
sowohl fur Oberflachengewadsser als auch fur Grundwasserkérper. Im Allgemeinen
kdénnen jedoch die Unterschiede zwischen den MONERIS-Simulationen und dem
Median der SWAT-Simulationen fir die durchschnittlichen jahrlichen
anorganischen N-Frachten bei den Klimawandelszenarien (2041-2070) fur die
Oberflachengewadsser als sehr vergleichbar (< 0,5 kg ha! Unterschied) und fiir das
Grundwasser als tolerierbar (< 10 kg ha! Unterschied) eingestuft werden.
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4.7 Ergebnisse der Stickstoffverluste durch Landnutzungsanderungen

mit dem EPIC-Modell

Die Anderungen der Ernteertrdge sowie der N-Emissionen, einschlieBlich
Ammoniakverflichtigung, Lachgas, Auswaschung in ober- und unterirdischen
Abflissen sowie Versickerung wurden analysiert. Wir vergleichen i) die (raumliche)
Verteilung und die relativen Veranderungen zwischen den historischen (1981-
2010) und den zuklnftigen (2041-2070) Zeitrdumen sowie zwischen den vier
betrachteten Klimaszenarien, ii) die (rdumliche) Verteilung und die relativen
Veranderungen zwischen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung mit
konventioneller Bodenbearbeitung, reduzierter Bodenbearbeitung und
Deckfrichten sowie mit und ohne Bewasserung und iii) die (raumliche) Verteilung
und die relativen Veranderungen zwischen den Referenzdliingungsniveaus und
zwei Dungemanagementszenarien, darunter eine einheitliche Mineraldinger-
reduzierung um 20% (Fert20) und ein Szenario, das kombinierte Dunge-
einschrankungen umfasst (FertCombi).

4.7.1 Auswirkungen des Klimawandels auf die N-Emissionen im Referenzzeitraum
(1981 - 2010) und im Zukunftszeitraum (2041 - 2070)

Beim Vergleich der Stickstoffverluste von Ammoniak, Nitrat und Lachgas unter der
Referenzdlingung im zukinftigen Zeitraum (2041 - 2070) werden die hdchsten
mittleren N-Emissionen pro Hektar auf Intensivgrinland unter dem
Klimamodellszenario IPSL85 festgestellt. Dies gilt fur alle funf bewerteten
Stickstoffemissionspfade: Verflichtigung (31,3 kg ha'), Lachgasverlust (2,1 kg
ha'!), Nitrat im Oberflachenabfluss (44,7 kg ha') und im Untergrund (11,3 kg ha"
1) sowie Versickerung (196,1 kg ha!). Allerdings weisen Ackerflachen mit und ohne
Bewdasserung in diesem Klimamodellszenario auch die geringsten mittleren
Stickstoffverluste durch Verflichtigung (14,7 kg ha), Lachgas (0,4 kg ha') und
Versickerung (46 kg ha) auf. Die Stickstoffverluste durch Oberflachenabfluss
(extensives Griinland: 12,2 kg ha') sowie durch unterirdischen Abfluss
(Ackerland: 1,3 kg ha') sind unter MOHC45 am geringsten.

Vergleicht man die relativen Veranderungen der mittleren Stickstoffemissionen
zwischen dem historischen Zeitraum (1981 - 2010) und dem zukUnftigen Zeitraum
(2041 - 2070) der vier bewerteten Klimamodellszenarien, so zeigen sich die
groBten relativen Reduktionen bei den Lachgasemissionen auf bewdassertem und
unbewassertem Ackerland. Die mittleren Emissionen zeigen eine relative
Veranderung von etwa -0,45 Uber alle Klimamodellszenarien hinweg. Die relativen
Reduktionen sind in den Regionen "Hochalpen" sowie "Wald- und Muhlviertel" am
groBten. GroBe relative Reduktionen von  Stickstoffverlusten durch
Oberflachenabfluss (-0,45) und Lachgasemissionen (-0,29) werden auch flr
Intensivgrinland unter MOHCA45 in allen landwirtschaftlichen Produktionsgebieten
gezeigt. Die groBten relativen Zunahmen werden flr Stickstoffverluste durch
Oberflachenabfluss auf Ackerflachen mit und ohne Bewdsserung unter MOHC45
(0,54) und IPSL85 (0,81) mit den héchsten regionalen Zunahmen im norddéstlichen
Flach- und Hlugelland" gezeigt.
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4.7.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage fir den Referenzzeitraum
(1981 - 2010) und den Zukunftszeitraum (2041 - 2070)

Es wurden die mittleren Ertrage der wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen mit
und ohne Bewasserung, auf Intensiv- und Extensivgrinland sowie auf Almen fur
den Szenariozeitraum (2041-2070) unter allen bewerteten Klimamodellszenarien
analysiert. Die Ertrage auf extensivem Grinland und Almen sowie fir Gerste,
Kdérnermais und Silomais (bewdassert und unbewadassert) sind unter dem
Klimamodellszenario ICHEC45 am hochsten. Die vergleichsweise niedrigsten
Ertrage werden auf Almweiden und Intensivgrinland sowie fir Gerste (bewassert
und unbewassert) unter IPSL85 erreicht. Flr Koérnermais (bewassert und
unbewdssert), Silomais (unbewassert), Sojabohnen (unbewdssert) und
Winterweizen (unbewassert) sind die Ertrage unter MOHC45 am niedrigsten. Wenn
bewassert, sind die mittleren Ertrage fiur Sojabohnen und Winterweizen unter
MOHCA45 hoéher als unter IPSL85.

4.7.3 Auswirkungen der BodenbewirtschaftungsmaBnahmen auf die N-Verluste
unter dem Klimawandel

Die mittleren N-Emissionen Uber Verflichtigung, Lachgasverluste, ober- und
unterirdischen Abfluss sowie Versickerung werden unter Bodenbewirtschaftung mit
konventioneller = Bodenbearbeitung, reduzierter = Bodenbearbeitung und
Deckfrichten analysiert. Sowohl die Stickstoffverflichtigung als auch die
Lachgasverluste sind bei allen Klimamodellszenarien bei der Anwendung von
Deckfrichten am hdéchsten, wobei der hdchste Mittelwert pro Hektar flr die
Verflichtigung (15,8 kg ha') bei dem nicht bewasserten ICHEC45-
Klimamodellszenario erreicht wird. Der Stickstoffverlust durch Oberflachenabfluss,
unterirdischen Abfluss und Versickerung ist bei konventioneller Bodenbearbeitung
am hochsten. Der Oberflachenabfluss (27,2 kg ha'') und der unterirdische Abfluss
(1,5 kg ha'!) sind unter IPSL85 am hochsten, und die Versickerung (47,5 kg ha'?)
ist unter MOHC45 am hoéchsten. Die niedrigsten  durchschnittlichen
Stickstoffverluste pro Hektar durch Verflichtigung, Oberflachenabfluss und
unterirdischen Abfluss sind bei reduzierter Bodenbearbeitung zu verzeichnen. Die
Verflichtigung ist bei IPSL85 und Nichtbewasserung am geringsten (14,5 kg ha-
1), der Stickstoffverlust im Oberflachenabfluss ist bei ICHEC45 und
Nichtbewdsserung am geringsten (15,7 kg ha) und der Stickstoffverlust im
unterirdischen Abfluss ist bei MOHC45 und Nichtbewasserung am geringsten (1,2
kg ha'!). Die geringsten Lachgasverluste pro Hektar (0,43 kg ha') werden unter
IPSL85 wund konventioneller Bodenbearbeitung festgestellt, wahrend die
Stickstoffverluste bei der Versickerung unter Verwendung von Deckfrichten und
MOHC45 am geringsten sind (37,7 kg ha).

4.7.4 Auswirkungen von BodenbearbeitungsmaBnahmen auf die Ertrage unter
dem Klimawandel

Die Hauptertrage von Kdrnermais, Silomais, Sojabohnen und Winterweizen bei
konventioneller Bodenbearbeitung, reduzierter Bodenbearbeitung und
Deckfriichten sind in allen Klimamodellszenarien bei Bewadsserung und
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konventioneller Bodenbearbeitung am héchsten. Die mittleren Ertrage fir Gerste
sind sowohl bei Bewasserung als auch beim Anbau von Deckfrichten unter
ICHEC45 (5,22 Mg ha™!) und IPSL85 am hdochsten. Die mittleren Ertrage sind bei
reduzierter Bodenbearbeitung flr Gerste, Silomais und Winterweizen sowie flr
Sojabohnen und Kérnermais unter Verwendung von Deckfriichten am niedrigsten.
Die Ertrage fir Kornermais (8,53 Mg hal), Silomais (15,8 Mg ha') und
Sojabohnen (2,73 Mg ha'!) sind unter ICHEC45 und Bewasserung am hochsten,
wahrend die mittleren Ertrage fur Winterweizen (6,39 Mg ha!) unter ICHEC85 und
Bewasserung am hdchsten sind.

4.7.5 Anderungen der Ertrdge und N-Emissionen durch politische Szenarien mit
Dlingebeschrankungen und Klimamodellszenarien

Mit der Einfihrung der Politikszenarien Fert20 und FertCombi zeigen die
Modellergebnisse die groBten Reduzierungen der Stickstoffverluste auf Ackerland
fir MOHCA45 Uber alle Pfade hinweg, mit den gréBten relativen Anderungen fiir
Stickstoffverluste im Oberflachenabfluss (-0,09) und Lachgasverluste (-0,1) unter
dem Politikszenario FertCombi. Die regionalen Reduzierungen der Lachgasverluste
sind im nordéstlichen Flach- und Hugelland am hdchsten. Die interregionalen
Unterschiede bei der Verringerung der Stickstoffverluste im Oberflachenabfluss
sind bei beiden Politikszenarien gering.

Auf intensivem Grinland werden die héchsten relativen Reduzierungen der
Stickstoffemissionen fur die Verflichtigung (-0,07) und den Lachgasverlust (-0,14)
unter dem Klimamodellszenario MOHC45 und dem Politikszenario FertCombi
erreicht.

Auf extensivem Grinland werden die hdchsten relativen Reduzierungen der N-
Emissionen beim unterirdischen Abfluss (-0,04) und beim Lachgasverlust (-0,02)
unter MOHC45 und dem Politikszenario FertCombi erreicht.

Die héchsten relativen Ertragssteigerungen zwischen den Politikszenarien Fert20
und FertCombi werden bei der Kombination von Sojabohnen und Deckfrichten im
Vergleich zur Referenzdiingung erreicht. Die hdéchsten relativen ErtragseinbuBen
sind bei Winterweizen mit reduzierter Bodenbearbeitung zu verzeichnen.

4.8 Materialflussanalyse (MFA) von N fir den Referenzzeitraum

Die Ergebnisse der MFA werden in Strenge et al. 2022 verdffentlicht. Einzelheiten
zu den Ergebnissen finden Sie in der Veroéffentlichung.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die vier Klimasimulationen, die in NitroClim.AT ausgewahlt wurden, reprasentieren
den Zeitraum 2041-2070 und decken ein breites Spektrum moglicher
Auswirkungen auf die N-Emissionen ab. Zwei Simulationen stellten RCP4.5 und
zwei RCP8.5 dar. Vergleicht man den zuklUnftigen Zeitraum mit dem
Referenzzeitraum (1981-2010), so zeigt sich, dass die beiden RCP8.5-Szenarien
den gréBten Temperaturanstieg aufweisen; die mit ICHEC85 simulierten mittleren
Minimal- und Maximaltemperaturen steigen um 0,4°C, wahrend die Simulationen
mit IPSL85 einen noch gréBeren Anstieg von 0,6°C fiir Osterreich zeigen. Alle
Szenarien, mit Ausnahme von MOHCA45, zeigen einen Anstieg des mittleren
Jahresniederschlags fir den zuklinftigen Zeitraum, wobei der gréBte Anstieg
(+152 mm) bei IPSL85 zu verzeichnen ist. In MOHC45 ist der mittlere
Jahresniederschlag unter allen vier Simulationen flr beide Zeitraume am
niedrigsten. In diesem Szenario ist der mittlere Jahresniederschlag in der Zukunft
racklaufig (-9 mm).

Das breite Spektrum an Klimaveranderungen, das durch die vier
Klimasimulationen abgedeckt wird, die zur Ausfiuhrung der Nahrstoff- und
biophysikalischen Modelle (EPIC, SWAT, MONERIS) verwendet wurden, spiegelt
sich in den unterschiedlichen Mengen an Abflussertragen und N-Emissionen
wieder, die in jedem der Szenarien durch das jeweilige Modell simuliert wurden.

Reaktiver N (Nr) in der Umwelt stammt hauptsachlich aus der intensiven
Landwirtschaft, die auch hauptsachlich fur hohe N-Dingereintrage verantwortlich
ist. Einige Regionen in Osterreich haben gréBere N-Uberschiisse als andere
Regionen. Daher wurden in NitroClim.AT verschiedene Skalen untersucht. Das
Nahrstoffmodell MONERIS untersuchte die nationale Skala mit einem Fokus auf die
sieben Hauptproduktionsgebiete in Osterreich.

Die Ergebnisse der MONERIS-Simulationen der N-Emissionen in die
Oberflachengewasser flr alle dsterreichischen Einzugsgebiete im Zeitraum 2012
bis 2017 zeigen, dass der dominierende Pfad flr N-Eintrage die Exfiltration aus
dem Grundwasser ist, die 60 % aller N-Eintrage ausmacht. Dies wiederum deutet
auf eine hohe N-Auswaschung aus den Boéden in das Grundwasser hin. Die
zweithdéchsten N-Eintrdge in Oberflachengewdasser erfolgen Uber gereinigte
Abwasser aus Klaranlagen und Uber Oberfladchenabfluss, die jeweils etwa 14 % der
gesamten N-Eintrage ausmachen. Die N-Eintrage Uber den Mischwasserlberlauf
und das Regenwasser machen 5 % aus. Alle anderen Eintragspfade weisen
Beitrage von weniger als 5 % auf, mit den geringsten Werten von 0,1 % fur
StraBen auBerhalb von Siedlungen und 1 % aus industriellen Einleitungen.

Die Auswirkung der Klimasimulationen auf das MONERIS-Modell zeigte, dass die
N-Menge (iber die Exfiltration aus dem Grundwasser in Osterreich bei allen
Szenarien abnimmt, mit Ausnahme des ICHEC85-Szenarios, das einen Anstieg von
1,5 % aufweist. Dieser Anstieg steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit dem
groBraumigen Anstieg des Abflusses, der durch die allgemeine Zunahme der
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Niederschldage im ICHEC85-Szenario im Vergleich zum Referenzszenario
verursacht wird. Dies erklart auch den erhdhten N-Eintrag Uber den
Oberflachenabfluss um 7,5 % fir das ICHEC85-Szenario. Auch das Klimaszenario
ICHEC45 fuhrt insgesamt zu einem Anstieg der N-Eintrage Uuber den
Oberflachenabfluss um 2,8 %. Insgesamt sind die N-Eintrage Uber den
Oberflachenabfluss bei IPSL85 und MOHC45 im Vergleich zum Referenzzeitraum
um 6,1 % bzw. 3,7 % geringer. Die geringeren N-Eintréage Uber den
Oberflachenabfluss sind in erster Linie auf raumliche Veranderungen der
Niederschlage zurickzuflihren, kombiniert mit einem verdnderten potenziellen
raumlich verteilten N-Transport Uber den Oberflachenabfluss.

Auf der Ebene des Einzugsgebiets wurde ein rdumlich explizites und physikalisch
basiertes hydrologisches Modell verwendet. Drei Fallstudieneinzugsgebieten aus
drei verschiedenen landwirtschaftlichen Produktionsregionen, in denen das N-
Management eine Herausforderung darstellt, wurden ausgewahlt. Es wurde jeweils
ein Abschnitt der folgenden drei Flusseinzugsgebiete mit dem SWAT-Modell
erstellt: Melk, Untere Mur und der &stlichste Teil der Donau in Osterreich. Konkret
wurden die drei Einzugsgebiete Zaya, Melk und Gnasbach ausgewahlt, die die
landwirtschaftlichen Produktionsregionen "Norddstliches Flach- und Higelland”,
"Alpenvorland"” bzw. "Suddstliches Flach- und Hlgelland" reprasentieren.

Die Ergebnisse der SWAT-Simulationen fur die N-Verluste des Referenzzeitraums
(1981 bis 2010), die von den Hauptkulturgruppen in den drei Einzugsgebieten
abgeleitet wurden, zeigten, dass mit Ausnahme einiger weniger Kulturen die
meisten N-Verluste auf die Auswaschung von N zurtickzuflhren sind. Die Kulturen
mit den hdchsten Stickstoffdiingergaben wiesen nicht immer die groBten Verluste
durch Auswaschung auf; Bodeneigenschaften und Niederschlagsfaktoren sind
ebenfalls wichtige Determinanten flr Stickstoffverluste.

Auf der Ebene des Einzugsgebiets, in dem SWAT mit den Klimasimulationen
durchgefihrt wurde, wiesen die simulierten Abflisse und N-Frachten groBe
Unterschiede auf. Das Szenario IPSL85 zeigte die geringsten Veranderungen,
sogar einen erheblichen Ruckgang des Abflusses und der N-Fracht im Frihjahr,
doch wurden flr die Sommermonate Spitzenwerte flir einen erheblichen Anstieg
des Abflusses und der N-Fracht simuliert. Das Szenario MOHC45 wies das
gegenteilige Muster auf, mit dem gréBten Anstieg von Abfluss und N-Fracht im
Frihjahr und den niedrigsten Werten in den Sommermonaten. Die Szenarien
ICHEC45 und ICHECS8S5 zeigten insgesamt geringere Amplituden der Veranderung.

Auf Einzugsebene war der dominierende Pfad der N-Verlust ebenfalls durch
Auswaschung, der bei den meisten Kulturgruppen in allen drei Einzugsgebieten
eine wichtige Rolle spielte, wobei die N-Gasemissionen (N.O+N;) bei einigen
Kulturgruppen wie Maispflanzen und Leguminosen die Auswaschungsverluste
uberwogen. In den Klimaszenarien sind die gesamten gasformigen N-Verluste in
die Atmosphdre jedoch in allen Einzugsgebieten im Vergleich zum
Referenzzeitraum deutlich geringer.
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Fir die mit dem SWAT-Modell durchgeflihrten Simulationen wurde eine
Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse unternommen, um den Beitrag der
Unsicherheiten aus den Klimasimulationen und der Parametrisierung des Modells
auf den simulierten Abflissen und N-Frachten zu bestimmen. Die simulierten
Abflisse und anorganischen N-Frachten (NOs-N und NHs4*-N) in allen drei
Einzugsgebieten zeigten, dass der dominierende Beitrag der Unsicherheit aus den
Klimasimulationen stammt (diese trugen zu mindestens 50% der Unsicherheit
bei). Allerdings spielt die Parametrisierung des Modells bei der Simulation der N-
Fracht eine wichtigere Rolle als beim Abfluss. Die Wahl der Parameterwerte trug
zu etwa 25% der Unsicherheit der simulierten N-Frachten bei.

Um die durch die Modellstruktur bedingte Unsicherheiten zu bewerten, wurde ein
Vergleich der von MONERIS und SWAT simulierten anorganischen N-Frachten in
den Fallstudieneinzugsgebieten Gnasbach, Malk und Zaya durchgefihrt. Die
Ergebnisse des Vergleichs der anorganischen N-Fracht in Oberflachengewdssern
und Grundwasser zeigten insgesamt vergleichbare Werte. Im Referenzzeitraum
(1981 bis 2010) sind die Unterschiede der Jahresdurchschnittswerten der
anorganischen N-Frachten flir die Zaya am geringsten (ca. < 1 kg ha™!) und im
Melk-Einzugsgebiet am gréBten (bis zu 5 kg ha™).

Auch bei den zukinftigen Klimasimulationen (flir den Zeitraum 2041 bis 2070)
stimmen die durchschnittlichen simulierten anorganischen N-Frachten der beiden
Modelle MONERIS und SWAT in allen drei Einzugsgebieten gut tUberein. Sowohl in
den Oberflachengewassern als auch in den Grundwasser ist die Menge an
anorganischem N in der Zukunft, in allen drei Einzugsgebieten insgesamt héher.
Insbesondere in den Einzugsgebieten des Gnasbachs und der Zaya wird im
Vergleich zum Referenzzeitraum fast doppelt so viel durchschnittlicher jahrlicher
anorganischer Stickstoff in den Oberflachengewassern und in den Grundwasser
simuliert. Uber die vier Klimaszenarien hinweg wurden &hnliche durchschnittliche
jahrliche anorganische N-Frachten simuliert. Insgesamt kénnen die Unterschiede
zwischen den MONERIS-Simulationen und dem Median der SWAT-Simulationen fir
die Jahresdurchschnittswerte an anorganischen N-Frachten als sehr vergleichbar
far die Oberflachengewasser (< 0,5 kg ha™! Unterschied) und als akzeptable fir
die unterirdischen Gewdsser (< 10 kg ha! Unterschied) angesehen werden.

Die Stickstoffnutzungseffizienz (NUE), die mit MONERIS in jedem
Produktionsgebiet nur flir das Anbausystem und die mit SWAT in jedem der drei
Einzugsgebiet fur alle Kulturarten berechnet wurde, war vergleichbar und mehrere
Ubereinstimmungen konnten festgestellt werden. Aufgrund der harmonisierten N-
Dunger-Inputdaten, die sowohl in MONERIS als auch in SWAT verwendet wurden,
wiesen das Melk-Einzugsgebiet bzw. das Alpenvorland die héchsten N-Inputs auf,
wahrend die Zaya und das Nordéstliche Flach- und Higelland die niedrigsten
Inputs hatten. Das Gnasbach und das Siddstliche Flach- und Hlgelland lagen
zwischen diesen beiden Werten. Im Einzugsgebiet Melk waren die berechneten
NUE jedoch leicht unterschiedlich, wobei SWAT flir das Melk-Einzugsgebiet eine
héhere durchschnittliche NUE von rund 80 % simulierte, im Vergleich zu 50-65 %
fur das Alpenvorland in MONERIS. Die NUE fur Zaya und Gnasbach waren mit den
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MONERIS-Simulationen flur die jeweiligen Produktionsregionen vergleichbar. Diese
Unterschiede sind auf die in SWAT simulierten Ernteertrége im Gegensatz zu den
in MONERIS eingegebenen Ernteertragen zurtckzufthren.

EPIC ist ein Modell, das viele biophysikalische Prozesse von Agrartkosystemen
simuliert, einschlieBlich Ernteertrdge und N-Emissionen, und das in Osterreich mit
einer 1 km-Auflésung angewandt wurde, um die Auswirkungen von Veranderungen
des Klimas und der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und Politik zu bewerten.
Eine Verbesserung der EPIC-Modellierungsinfrastruktur wurde vorgenommen,
indem eine kulturspezifische Definition der verwendeten Dingemitteltypen
entsprechend dem regionalspezifischen Anteil an organischen und mineralischen
Dingemitteln aufgenommen wurde. Die Modellierung mit EPIC war erfolgreich, da
sie Daten mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km lieferte und gleichzeitig die
Heterogenitat des Diungemanagements in den Osterreichischen Regionen
berlicksichtigte. Die Ergebnisse ermdglichen einen Vergleich der Auswirkungen
von Standort (d.h. Regionen), Bewirtschaftungsentscheidungen und -politiken
(z.B. Bodenbewirtschaftung, Dingungsregime) sowie des Klimawandels. Sie sind
ein zentraler Input fur jede wirtschaftliche Bewertung im Rahmen einer
integrierten Landnutzungsmodellierung.

Fir ganz Osterreich wurde eine Materialflussanalyse (MFA) mit einer detaillierten
Analyse der Stickstofffllisse in den regionalen Clustern auf
Produktionsgebietsebene durchgefihrt, die deutliche regionale Unterschiede
hervorhebt. Die unterschiedlichen regionalen Gegebenheiten wirken sich auf den
Umfang der regionalen Stickstoffmanagementstrategien und deren Effizienz aus,
was bei der Bewertung des regionalen Stickstoffmanagements berlcksichtigt
werden sollte.

Die Bewertung der Wirksamkeit des Klimawandels, verschiedener politischer
MaBnahmen und landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken in der Zukunft
erfordert geeignete mathematische Modelle, die in der Lage sind, die raumliche
und zeitliche Dynamik von Stickstoffsenken und -quellen in einem vielfaltigen
Umfeld von landwirtschaftlichen Systemen darzustellen. Die komplexen
Verflechtungen zwischen den Triebkraften des Stickstoffeintrags, den
Stickstoffprozessen im Boden, der Umwandlung und den Verlusten erfordern einen
Rahmen, der auch Rickkopplungen auf verschiedenen Ebenen berlicksichtigt. Ein
IMF bietet ein solches Instrument, bei dem mehrere Modelle (gekoppelt oder
ungekoppelt) angewandt werden kénnen, um die Integration der verschiedenen
Kenntnisse wie Prozesse, Messungen und Fachwissen in einen gemeinsamen
Rahmen zu ermdglichen.

Durch die Anwendung einer integrierter Modellierungsrahmen (IMF) im
NitroClim.AT-Projekt wurden mehrere Ziele erreicht. Unter Bertcksichtigung einer
Reihe von Szenarien des zukunftigen Klimawandels flir den Zeitraum 2041 bis
2070 wurden die in Oberflachengewasser und in die Atmosphare freigesetzten
Stickstoffeintrage und die Effizienz der Stickstoffnutzung durch landwirtschaftliche
Systeme auf nationaler, regionaler und Einzugsgebietsebene quantifiziert. Die
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Bewertung wurde fiir alle Produktionsgebiete in Osterreich und detaillierter fiir drei
Einzugsgebiete (jeweils in ein wichtiges Produktionsgebiet) durchgeflihrt. Dariber
hinaus wurden die Ernteertrage und die Stickstoffbelastung auf der Grundlage
zuklnftiger politischer MaBnahmen und Stickstoffdiingermengen simuliert.
SchlieBlich wurden die regionsspezifischen Ergebnisse in eine allgemeine nationale
N-Stoffstromanalyse (MFA) integriert.

Andere Zielgruppen, die relevante und interessante Schlussfolgerungen
aus den Projektergebnissen ziehen kdnnen

Die endgliltige liberarbeitete Berechnung des N-Uberschusses und ihre Ergebnisse
wurden vom Umweltbundesamt Osterreich fiir die Berechnung des N-
Uberschusses auf der Ebene der Grundwasserkdrper in Osterreich und von der
Internationalen Kommission zum Schutz der Donau (IKSD) als Eingangsdaten fir
Osterreich fir die Anwendung des MONERIS-Modells fiir das gesamte
Donaueinzugsgebiet bei der Vorbereitung des neuen Bewirtschaftungsplans fur das
Donaueinzugsgebiet 2021 Ubernommen und verwendet.

Die Ergebnisse der bio-physikalischen und N-Verlust-Modelle von EPIC, SWAT und
MONERIS kénnen von anderen Forschern genutzt werden. Sie kbnnen entweder in
Modellen oder anderen Methoden angewendet werden, um eine solide Grundlage
fur die Forschung zum Klimawandel in der Landwirtschaft zu schaffen.

Interessenvertreter und politische Entscheidungstrager kénnen die Ergebnisse des
NitroClim.AT-Projekts anwenden. Sie kdnnen die detaillierten, raumlich expliziten
Schatzungen der Auswirkungen des Klimawandels und der
Bewirtschaftungsmethoden auf die Ernteertrage und Stickstoffverluste in die
Atmosphare, den Boden und die Gewasser nutzen. Diese Ergebnisse unterstitzen
die Entwicklung von gezielten politischen MaBnahmen.
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C) Projektdetails

6 Methodik

6.1 Modellierungsrahmen

NitroClim.AT hat einen innovativen integrierten Modellierungsrahmen (IMF)
entwickelt, der etablierte quantitative Modelle miteinander verbindet. Das IMF
besteht aus einem Fruchtfolgemodell (CropRota), einem biophysikalischen
Prozessmodell (EPIC), einem ©6konomischen Landnutzungsoptimierungsmodell
(BiomAT) und zwei unabhangigen Na&hrstofftransportmodellen (MONERIS und
SWAT), die die N-Flisse in landwirtschaftlichen Produktionssystemen und die
entsprechenden N-Verluste in Wasser, Boden und Atmosphdre simulieren.
Abbildung 13 zeigt eine schematische Darstellung des IMF.

Flr die integrierte Modellierung wahlte das Projektkonsortium eine Reihe von vier
Klimaszenarien und ein soziobkonomisches Szenario aus, um die
Rahmenbedingungen fur die landwirtschaftliche Bodennutzung und eine Reihe
spezieller politischer Szenarien zur Verringerung der Stickstoffemissionen zu
schaffen. Die Klima- und sozio-6konomischen Szenarien beschreiben einen
zuklUnftigen Zeitraum von 2041 bis 2070. Sowohl die Auswahl der
Klimaszenariodaten als auch die sozio6konomischen Rahmenbedingungen wurden
in enger Zusammenarbeit mit dem Beirat und den erweiterten Stakeholder-
Netzwerken der Projektpartner getroffen.

In allen Simulationen wurden sowohl ein Referenzzeitraum (1981-2010) als auch
eine Reihe von Zukunftsszenarien berlcksichtigt. Jedes der Modelle wurde
Uberarbeitet und Schnittstellen wurden entwickelt, um die Ergebnisse eines
Modells adaquat mit den Eingaben des nachsten bendtigten Modells zu verbinden.

4 scenarios 1 scenario
o . EUR-Agri-
OKs15 Climate SSP Socio-economic
(gridded) (2041-2070)

(qualtitative)

| )

Adaptation & mitigation measures

Po enario ot Nr
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reduction
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Land use layer,
yields, fertilzer (amount, type)

SWAT
(3 case
Future change studies)
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(all Austria)

Mitigation options
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Abb 13. Ein Uberblick iiber den verwendeten integrierten Modellierungsrahmen in NitroClim.AT
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1) Das Modell MONERIS (MOdeling Nutrient Emissions into RIver Systems;
Behrendt und Opitz, 1999) ist ein semi-empirisches und konzeptionelles Modell
zur Berechnung von Nahrstoffemissionen in Oberflachengewdsser. Die aktuelle
Version 2.14 basiert auf der dsterreichweiten Anwendung, die von Zessner et
al. (2017) durchgefihrt wurde. Das Modell berechnet die Nahrstoffeintrage in
die Oberflachengewasser, den Rickhalt in den FlieBgewassern und die daraus
resultierenden Flussfrachten an den Auslaufen der Einzugsgebiete. Das Modell
wurde fiir ganz Osterreich erstellt.

2) Das dkohydrologische Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool; Arnold
et al., 1998) ist ein kontinuierliches, prozessbasiertes, halbverteiltes Modell,
das die Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen (einschlieBlich
landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken) auf den Abfluss von
FlieBgewassern, Stickstoffpools und Ernteertrage im taglichen Zeitschritt
simulieren kann. Das SWAT-Modell wurde in 3 Fallstudieneinzugsgebieten in
Osterreich aufgesetzt.

Beide Modelle wurden zur Berechnung der Stickstoffemissionen fiir einen
Referenzzeitraum und fur die vier zuklUnftigen Klimaszenarien fir den Zeitraum
2041 bis 2070 verwendet.

Die Datenharmonisierung zwischen den Modellen ist ein wichtiger Aspekt des IMF.
Es wurde darauf geachtet, dass die Eingabedaten in den Modellen einheitlich
verwendet werden. Beispielsweise werden die von der TU Wien berechneten
Stickstoffliiberschiisse als Feldmanagement-Inputs verwendet, um die Menge an
Stickstoffdliinger zu berechnen, die in den Modellen MONERIS und SWAT auf die
einzelnen Kulturarten ausgebracht wird (wobei auch der Anteil an mineralischem
und organischem Dulinger, der auf die Kulturarten ausgebracht wird, bertcksichtigt
wird). Daruber hinaus wurde die Definition von Kulturgruppen in den Modellen
EPIC und SWAT, wie z.B. extensives und intensives Weideland, diskutiert und die
aktuelle Kategorisierung harmonisiert.

6.2 Simulationen des Klimawandels (WP2)

Aus dem OKS15-Datensatz, der aus der EURO-CORDEX-Datenbank fiir Osterreich
abgeleitet ist (Chimani et al. 2016), wurden vier verschiedene Klimawandel-
simulationen ausgewahlt und bias-korrigiert. Die Simulationen wurden so gewahlt,
dass sie sowohl trockene und feuchte als auch moderate und starke
Temperaturerhéhungen reprasentieren. Zwei Simulationen, die durch den
moderaten Reprasentativen Konzentrationspfad (RCP) 4.5 getrieben wurden, und
zwei, die durch den hdchsten Antrieb von RCP 8.5 getrieben wurden, mit einer
taglichen zeitlichen Auflésung fur einen mittelfristigen Zeithorizont von 2050
(2041-2070) bei einer Auflésung von 1 km wurden fur die Modellierungsiibungen
verwendet. Die folgenden vier Klimasimulationen wurden flr die
Modellierungsibungen verwendet:

e MOHC-HadGEM2-ES_rcp45_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17
e IPSL-CM5A-MR_rcp85_rlilpl_IPSL-INERIS-WRF331F

e ICHEC-EC-EARTH_rcp45_rlilpl_KNMI-RACMO22E

e ICHEC-EC-EARTH_rcp85_rlilpl_KNMI-RACMO22E
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6.3 Soziookonomisches Szenario als Input fur die Landnutzungs-

modellierung (WP2)

Die zukinftigen landwirtschaftlichen Szenarien orientierten sich an den Eur-Agri-
SSPs (Mitter et al., 2020). Die Eur-Agri-SSPs sind Storylines flir den europaischen
Agrar- und Ernahrungssektor basierden auf der Shared Socio-economic Pathways
(SSPs; O'Neill et al., 2017) und beschreiben wichtige Entwicklungen von Faktoren
wie Agrarmarkten, Politiken oder Technologien in fUnf kontrastierenden
Erzahlungen, die vollstdandig mit den globalen SSPs Ubereinstimmen.

Die Eur-Agri-SSPs wurden in einem partizipativen Prozess entwickelt (Mitter et.
al., 2019). Das Szenario Eur-Agri-SSP2 beschreibt eine Zukunft mit "moderaten
Herausforderungen bei der Eindammung des Klimawandels", die mit allen vier
ausgewahlten Klimaszenarien plausibel kombiniert werden kann. Das Szenario
beschreibt eine Zukunft der "Landwirtschaft auf bewahrten Pfaden" entlang der
funf Hauptthemen Bevoélkerung und Urbanisierung, Wirtschaft, Politik und
Institutionen, Technologie sowie Umwelt und naturliche Ressourcen. Das Eur-Agri-
SSP2 wurde als Randbedingung flr die politischen Szenarien gewahlt. Politische
Szenarien als Input fur die Landnutzungsmodellierung (WP2).

Die Europaische Kommission hat einen ehrgeizigen politischen Prozess eingeleitet:
den Green Deal, der Europa zum ersten klimaneutralen Kontinent machen soll (EC,
2022a). Es wurde eine Reihe von Strategien flr Schlisselsektoren eingefihrt, die
das Erreichen des Ziels bis 2050 unterstlitzen sollen. Eine davon ist die EU-
Strategie "Vom Erzeuger zum Verbraucher" (F2F), die darauf abzielt, die
Lebensmittelsysteme "fair, gesund und umweltfreundlich" zu gestalten (EK,
2022b). Es wurden wichtige quantitative und qualitative Ziele definiert. Eines
davon besagt, dass die EU "darauf hinwirken wird, die Stickstoffverluste um
mindestens 50 % zu verringern und gleichzeitig sicherzustellen, dass die
Bodenfruchtbarkeit nicht beeintrachtigt wird" (EU, 2020). Folglich erwartet die EG
eine Verringerung des Mineraldiingereinsatzes um mindestens 20 % bis 2030.

Auf der Grundlage dieser politischen Ziele werden zwei Szenarien umgesetzt, die
MaBnahmen flr einen angepassten Dungemitteleinsatz umfassen. Das erste
Szenario (Fert20) sieht eine einheitliche Verringerung des Einsatzes von
mineralischem N-Dunger um 20 % vor, wahrend das zweite Szenario (FertCombi)
mehrere Dilngeeinschrankungen kombiniert: -20% Mineraldingerausbringung,
keine Dlingung von mehr als 175 kg N ha?l auf Kulturen, auBer auf
Wechselgrinland (BMLFUW 2017), und keine Mineraldlingerausbringung auf
Dauergrinland.

6.4 Berechnung der N-Uberschiisse fir Osterreich fiir den Input des
Dingemittels in den Modellen (WP4)

Ein wesentlicher Teil der ersten Schritte im Projekt bestand darin, sicherzustellen,
dass die Modelle konsistente und aktuelle Daten verwenden. Daher wurden
betradchtliche Ressourcen fiir die Verbesserung (und Uberpriifung) der
konsistenten Verwendung von Dunger-N-Eingangsdaten in den IMF-Modellen
aufgewendet.

Urspriinglich plante das Team, bereits vorhandene N-Uberschussdaten zu
verwenden (Zessner et al., 2017). Zu Beginn der Projektdurchfihrung wurde
jedoch deutlich, dass eine griindliche Uberarbeitung der N-Berechnung erforderlich
war, um erstens die Berechnung genauer zu machen und zweitens sowohl den
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methodischen Ansatz anzupassen als auch die Ergebnisse fur die Nutzung durch
die drei am Projekt beteiligten Forschungsgruppen in der geeigneten Form
bereitzustellen. Die bereits vorhandenen Daten zum N-Uberschuss basierten auf
einem alteren Zeitraum als dem, mit dem sich das Projekt befasst, und es wurden
einige wichtige kritische Aspekte und Informationslicken in den Eingabedaten flr
die Berechnung festgestellt (z. B. unvollstandige Viehbestandslisten oder falsche
oder veraltete Berechnungskoeffizienten).

Die TU Wien sammelte neue, aktualisierte und vollstandigere Datensatze, z.B. zur
landwirtschaftlichen Flachennutzung auf Feldebene, zu Viehbestandslisten, zum
Einsatz verschiedener organischer Dingemittel und zu den Ertragsdaten fir die
einzelnen Anbaukategorien, indem sie die erforderlichen Daten aus verschiedenen,
sich erganzenden Quellen zusammenfihrte. Dariliber hinaus wurde die Datenbank
in enger Zusammenarbeit mit Experten des Umweltbundesamtes griindlich
Uberarbeitet, aktualisiert und korrigiert: die N-Gehaltswerte aller pflanzlichen
Produkte, die flachen- bzw. ertragsspezifischen Faktoren zur Abschatzung der N-
Fixierung, die kulturspezifischen Ertragsspannen zur Abschatzung des
Dingebedarfs und der Ertragserwartungen, die Ausscheidungskoeffizienten sowie
die Koeffizienten zur Abschatzung der tiergruppenspezifischen Verluste in die
Atmosphare in drei verschiedenen Stadien (Stall, Lagerung und Ausbringung von
Glulle). Auf Basis dieses verbesserten und erweiterten Datensatzes wurde an der
TU Wien mit Hilfe der Software R (R Core Team, 2019) eine detaillierte Berechnung
des Bruttostickstoffliberschusses (GNS) und des hydrospharischen
Bruttostickstoffliberschusses (hGNS) durchgefiihrt, d.h. des Teils des GNS, der
potenziell ausgewaschen wird und Uber den Abfluss in die Gewasser verloren geht.
Die Berechnung erfolgte nach der Methodik der OECD (Eurostat 2013), jahrlich fur
den Zeitraum 2012-2018 und auf der raumlichen Ebene der Gemeinde. Um die
Zusammenfihrung von Daten aus verschiedenen Quellen und die Konsistenz und
den Vergleich zwischen verschiedenen Jahren zu ermdglichen, wurde jede
Gemeinde als unabhangige Einheit betrachtet, die alle landwirtschaftlichen Flachen
und den Viehbestand der in der Gemeinde ansassigen Betriebe umfasst. Diese
Vereinfachung war aufgrund der Heterogenitat der Daten und des Fehlens
wichtiger Informationen lUber den Gullehandel notwendig, flihrte jedoch in einigen
Fallen zu N-Resten (nicht berilcksichtigte N-Mengen) und zum Fehlen von
Ergebnissen flr einige Gemeinden (insgesamt 5). Die Ergebnisse (Abbildung 14)
werden jedoch als die genauesten angesehen, die mit den derzeit verfiigbaren
Daten erzielt werden kénnen, und die wenigen N-Reste werden bei der N-
Aggregation auf der Einzugsgebietsebene des MONERIS-Modells gemittelt, was zu
insgesamt  plausiblen Ergebnissen fluhrt. Die Endergebnisse der N-
Uberschussberechnung dienten als Eingangsdaten fiir den Referenzzeitraum in
MONERIS.

Neben dem gesamten hGNS, das die Eingangsdaten fiir das Modell MONERIS
darstellt, wurde die Berechnung fir die anderen Modelle (SWAT, EPIC und BiomAT)
mit zusatzlichen Schritten durchgeflihrt, die es ermdglichten, die Daten auf die
geeignete Skala fiur das jeweilige Modell zu skalieren (z.B. wurden fir die
Eingangsdaten in SWAT Abschatzungen der ausgebrachten mineralischen und
organischen Dulngemittel in hoher raumlicher Auflésung flr verschiedene
Kulturarten berechnet). Insbesondere wurde von der TU Wien in enger
Zusammenarbeit und im Austausch mit dem restlichen Projektkonsortium eine
Priorisierung flr die Ausbringung von Wirtschaftsdlinger flir landwirtschaftliche
Flachen und Kulturarten entwickelt und zur Abschatzung der Dingung mit
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organischen und mineralischen Dlingemitteln nicht nur auf Gemeindeebene,
sondern auch differenziert nach landwirtschaftlichen Produktkategorien und
Landnutzungen angewendet.

Zwischenergebnisse, wie z.B. die Gesamtmenge der atmospharischen Verluste
durch die Lagerung von Gllle, die Menge der ausgebrachten Gillle in hoher
raumlicher Auflésung oder der detaillierte N-Gehalt in der Biomasse nach der Ernte
wurden als wichtige Eingangsdaten in das Materialflussanalyse (MFA)-Modell zur
Berechnung der N-Bilanzen auf nationaler und regionaler Ebene verwendet.
Dariber hinaus sind die Daten Uber die Ausbringung von Gllle pro Kulturart und
die Ausbringung der verbleibenden Menge als Mineraldinger nun in einer
harmonisierten Form verfugbar, die zum Vergleich der mit dem BiomAT-Modell
erstellten Szenarien und zur Ubertragung ihrer Ergebnisse in die anderen Modelle
verwendet werden kann.

kg/ha (Average 2015-2018)

-20

0

20

40

60
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Abb 14. Endglltige Ergebnisse des hydrosphdrischen Brutto-Stickstoffiiberschusses
(hGNS) auf Gemeinde-Ebene, berechnet mit der OECD-Methode und Ulberarbeiteten
Datenséatzen

6.5 Modellierung von Landnutzungsanderungen (WP3, WP5)

Fur Anderungen in der Landnutzung wurden das Fruchtfolgemodell CropRota und
das biophysikalische Prozessmodell EPIC verwendet. Das CropRota-Modell
entwickelt Fruchtfolgen auf Gemeindeebene als Input flir das EPIC-Modell. EPIC ist
ein Modell, das viele biophysikalische Prozesse von Agrarékosystemen simuliert
und in Osterreich auf der 1km-Aufldsungsebene angewandt wird, um die
Auswirkungen von Anderungen des Klimas und der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung zu bewerten, die durch Ubergeordnete politische Szenarien
ausgeldést werden. Es liefert unter anderem Ergebnisse zu Ernteertragen,
Evapotranspiration, Abfluss, Versickerung, Nitratauswaschung, Lachgas- und
Ammoniakemissionen. Das Modell wird von Klimadaten (z. B. Min-/Max-
Temperaturen, Niederschlag, Sonneneinstrahlung), den =zugrunde liegenden
geomorphologischen Bedingungen (z. B. Boden, Hangneigung) sowie von Daten
zur Landbewirtschaftung (z. B. Duingemittelausbringung, Bewasserungsraten,
Fruchtfolgen) gesteuert. Die Ausgabedaten von EPIC werden mit einer
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Pixelauflosung von 1 km bereitgestellt. Diese Informationen werden anschlieBend
an BiomAT weitergeleitet, ein Modell zur Optimierung der wirtschaftlichen
Landnutzung, das die physikalischen, strukturellen, politischen und
wirtschaftlichen Bedingungen auf 1 km-Ebene fur alle landwirtschaftlich genutzten
Gitterzellen  berlcksichtigt. Zwei unabhadngige Stickstofftransportmodelle
(MONERIS und SWAT) verfolgen die Stickstoffflisse in landwirtschaftlichen
Produktionssystemen und die entsprechenden N-Verluste in Oberflachengewasser
und in die Atmosphare auf der Grundlage der modellierten Landnutzung von
BiomAT.

In einer Fallstudie bewertete INWE die Auswirkungen von Klima- und
Landnutzungsanderungen auf Bodenprozesse und -funktionen, um mehr Uber
Bdden als Bindeglied zwischen Ilandwirtschaftlicher Landnutzung und
Nahrstoffemissionen in die Umwelt zu erfahren. Diese Studie Uber dynamische
Bodenfunktionen wurde in Jost et al. (2021) veréffentlicht.

6.6 Methodik fur die Modellierung der Stickstoffemissionen (WP4)
6.6.1 Simulierter Stickstoff fiir ganz Osterreich mit dem Modell MONERIS

Die Einzugsgebiete in MONERIS sind topologisch in einer baumartigen Struktur
verkniipft. Derzeit sind 895 Einzugsgebiete enthalten, die ganz Osterreich und den
groBen grenziberschreitenden Nebenfluss der Donau, den 1Inn, in den
Nachbarlandern  Schweiz und Deutschland (Bayern) abdecken. Die
N&hrstoffeintrdge aus der Donau flussaufwérts von Osterreich werden durch ein
zusétzliches externes Einzugsgebiet an der Einmiindung der Donau in Osterreich
erganzt. Der Nahrstoffeintrag in die Oberflachengewdsser erfolgt Gber mehrere
unabhangige diffuse und punktuelle Eintragspfade. Dazu gehdren atmospharische
Deposition, Erosion, Oberflachenabfluss, Drainage, Exfiltration aus dem
Grundwasser, gereinigte Abwdasser, Mischwasserlberldufe und Regenwasser,
industrielle Abwasser und StraBen auBerhalb von Siedlungen. Die atmospharische
Deposition umfasst die folgenden N-Formen: NHx und NOx aus EMEP-
Simulationen. Die Modellierung der Stickstoffemissionen umfasst auch den
Rluckhalt in der Kanalisation und die Entfernung von N durch Denitrifikation in
Bdden und Grundwasser in Abhangigkeit von der N-Konzentration im Sickerwasser
und der geologischen Beschaffenheit. Flr NitroClim.AT wurde die N-Modellierung
mit MONERIS in dem vom KIT entwickelten Flussgebietsmanagementsystem MoRE
(Modelling of Regionalized Emissions; Fuchs et al. 2017) zur strukturierten
Datenverarbeitung durchgefihrt.

Aufbau des MONERIS-Modells

Das MONERIS-Modell wurde fiir alle 895 Einzugsgebiete Osterreichs und die
Einzugsgebiete des Donau-Inn-Zuflusses in der Schweiz und in Deutschland
aufgesetzt, um die Gesamtfrachten an geléstem anorganischem Stickstoff (DIN)
zu berechnen und so eine Modellvalidierung durch Vergleich der modellierten mit
den beobachteten Frachten 2zu ermdglichen. Die DIN-Frachten und -
Konzentrationen in den FlieBgewdassern wurden auf der Einzugsgebietsebene als
Mittelwert der jahrlichen Mittelwerte flr den durch den Zeitraum 2012-2017
reprasentierten Referenzzeitraum berechnet. Zeitlich variable Eingangsdaten in
dieser Studie sind Abfluss, Wassertemperatur, monatlicher Niederschlag und
Stickstoffuberschuss. Flr den Referenzzeitraum wurde der Abfluss aus Weber
(2020) abgeleitet, die Wassertemperatur wurde um die Héhenlage korrigiert, die
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Niederschlagswerte stammen aus SPARTACUS (Hiebl & Frei, 2018) und der N-
Uberschuss wurde wie in Abschnitt 6.4 beschrieben berechnet.

MONERIS-Modellvalidierung

Die Validierung des MONERIS-Modells erfolgte durch den Vergleich der
modellierten DIN-Belastungen mit den beobachteten DIN-Belastungen fir den
gleichen Zeitraum an den Einzugsgebietsauslaufen. Die beobachteten
Einzugsgebietsfrachten wurden mit der Berechnungsmethode nach Zessner et al.
(2017) abgeleitet, unter Verwendung von Daten der gemessenen Konzentrationen
von geléstem anorganischem Stickstoff (DIN), die aus dem 0&sterreichischen
Uberwachungsprogramm auf der Grundlage der Gewé&sserzustandsiiberwachu-
ngsverordnung (GZUV) gewonnen wurden, und von (berwachten Abfliissen, die
vom Hydrographischen Dienst Osterreichs (HZB) an verfligbaren Messstationen fiir
die Jahre 2012-2017 gewonnen wurden. Die Einzugsgebiete wurden nach ihrer
dominanten Landnutzungskategorie klassifiziert. Die Statistiken der Validierung
ergaben ein BestimmtheitsmaB (R?) von 0,61 und ein Bias von 23,4 %, was auf
ein akzeptables MaB an Uberschatzung hinweist. Die meisten der modellierten
Flussbelastungen in den Einzugsgebieten Uiberschreiten nicht eine Abweichung von
>30 % von den beobachteten Flussbelastungen).

Bei der Entwicklung des MFA-Modells auf nationaler Ebene wurde eine Inkonsistenz
der Eingangsdaten festgestellt, die zu einer Anpassung der N-
Uberschussberechnung und damit zu einer neuen Modellvalidierung von MONERIS
aufgrund gednderter Flussfrachten flhrte. Die Unstimmigkeit ergab sich zwischen
den Gesamt-N-Frachten, die in dem vom Vieh verbrauchten Futter enthalten sind
und die einerseits auf der Grundlage der detaillierten Flachennutzung auf
Feldebene, der Ertragsstatistiken und des N-Gehalts flr die spezifischen
Futterkategorien und andererseits auf der Grundlage der nationalen Statistiken
Uber den Futterverbrauch und den N-Gehalt der spezifischen Futterkategorien (die
sich von den in der ersten Tabelle genannten unterscheiden) geschatzt wurden.
Die Schatzung der N-Fracht in Futtermitteln auf der Grundlage nationaler
Statistiken wurde aufgrund der Ergebnisse der Bilanz auf nationaler Ebene fur
plausibler gehalten und daher zur Anpassung der Berechnung des N-Uberschusses
auf landwirtschaftlichen Béden verwendet. Dennoch sind weitere Untersuchungen
erforderlich, um die Ursachen flr diese Unstimmigkeit genauer zu untersuchen.
Die Validierung ergab eine &ahnliche Anpassungsgite mit einem R? von 0,64,
wahrend die Bias auf 40,2 % anstieg, was auf eine deutlich héhere Uberschitzung
hinweist.

6.6.2 Berechnung der N-Emissionen von drei ausgewahlten landwirtschaftlichen
Fallstudieneinzuggebeite in Osterreich

Das SWAT-Modell und Stickstoffverluste

Auf einer detaillierten Einzugsgebietsebene wurden die Wasser- und
Stickstoffkreislaufe in drei ausgewdahlten Fallstudieneinzugsgebieten mit dem
O0kohydrologischen Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool; Arnold et al.,
1998) analysiert. Zu den berechneten hydrologischen Prozessen gehdren
Interzeption, Infiltration, oberflachliche und tiefe Perkolation, Oberflachenabfluss,
lateraler Fluss, Grundwasserfluss, Pflanzenaufnahme und Evapotranspiration
sowie die Stickstoffspfade, wie der Eintrag durch atmospharische Deposition oder
Dlingerausbringung, die Umwandlung des Stickstoffs in andere Formen und ihr
Transport, d. h. durch Oberflachenabfluss, Perkolation, lateralen Fluss und
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Rlckfluss im Grundwasser (Neitsch et al., 2011). In der Wasserphase werden die
N-Budgets berechnet.

Das SWAT-Modell differenziert zwischen finf verschiedene Stickstoffquellen: zwei
anorganische Pools (NH4* und NOs) und drei organische Pools (frische
Pflanzenriickstande, stabile Huminstoffe und aktive Huminstoffe). Die pflanzliche
N-Aufnahme ist eine Funktion des Wachstumsstadiums unter optimalen
Wachstumsbedingungen und der gesamten Pflanzenbiomasse. N wird aus der
Wurzelschicht in Form von NOs™ aufgenommen. Einzelheiten zu den Prozessen sind
in Neitsch et al. (2011) beschrieben.

Auswahl der Fallstudien

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete erfolgte nach folgenden Kriterien: i) Die
ausgewahlten Einzugsgebiete reprasentieren die wichtigsten Produktionsgebieten.
ii) Die Einzugsgebiete sind Haupteinzugsgebiete. Daher hangen die gegenwartigen
und zukinftigen Wasser- und Stickstoffflisse nicht von flussaufwarts gelegenen
Regionen ab, die nicht simuliert werden. iii) Historische Beobachtungsdaten von
Abfluss und NOs-N Konzentrationen sind verfligbar.

Der Advisory Board war an der Auswahl der drei Fallstudieneinzugsgebiete in
verschiedenen landwirtschaftlichen Produktionsregionen beteiligt, in denen die
Bewirtschaftung von Stickstoff eine Herausforderung darstellt. Ausgewahlt wurden
folgenden drei Einzugsgebiete, die mit dem SWAT-Modell aufgesetzt wurden:
Zaya, Melk und Gnasbach, die die landwirtschaftlichen Produktionsregionen
"Nordoéstliches Flach- und Higelland"”, "Alpenvorland" bzw. "Sludéstliches Flach-
und Hlgelland" reprasentieren. Abbildung 15 zeigt die Einzugsgebiete mit ihrer
Landnutzung zusammen mit dem Flussnetz und den Abfluss- und
Nitratkonzentration-Messstationen sowie den meteorologischen Stationen.

Die Stickstoffemissionen aus jedem Einzugsgebiet wurden mit SWAT simuliert. In
den drei ausgewadhlten Fallstudieneinzugsgebieten wurde das Modell SWAT2012
Revision 670 implementiert, um die Prozesse des Wasser- und Stickstoffkreislaufs
auf der Ebene des Einzugsgebiets zu simulieren. Alle Prozesse, die in der
Landphase eines jeden Teileinzugsgebiets ablaufen, werden auf der HRU-Skala
berechnet und in die Wasserphase jedes Teileinzugsgebiets weitergegeben. Zu den
auf der Landphase berechneten Prozessen gehdren Wasserhaushaltskomponenten
wie  Interzeption, Infiltration,  oberflachliche und tiefe Perkolation,
Oberflachenabfluss, lateraler Fluss, Grundwasserfluss, Pflanzenaufnahme und
Evapotranspiration sowie die Pfade des Stickstoffs, wie der Eintrag durch
atmospharische Deposition oder Dungerausbringung, die Umwandlung von
Stickstoff in andere Formen und der Stickstofftransport.

Die Simulation von N;O-Emissionen ist flir das SWAT-Modell mit einigen
Herausforderungen verbunden. Beispielsweise trennt das Modell Denitrifikation
(N20) nicht von Nitrifikation und behandelt die N»;O+N.-Ausgange als ein
kombiniertes Denitrifikationsprodukt. Diese Gruppierung von N,O+N; schrankt die
Fahigkeit des SWAT-Modells ein, nur den N,O-Anteil zu simulieren. In SWAT ist die
Nitrifikation eine Funktion der Bodentemperatur und der Bodenfeuchtigkeit,
wahrend die Denitrifikation eine Funktion der Bodenfeuchtigkeit, der Temperatur,
des SOC und des NO3-Gehalts im Boden ist. Eine integrierte N,O-Emission und die
Emissionsfaktoren wurden quantifiziert. Die verbesserten N.O-Simulationen unter
Verwendung der SWAT-Ergebnisse und die angewandte Methodik werden in Wang
et al. (2022) ausfuhrlich beschrieben.
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Abb 15. Fallstudieneinzugsgebiete a) Zaya, b) Melk und c) Gnasbach. die mit dem
SWAT-Modell aufgesetzt wurden.

AnbaumaBnahmen und Dingemittelmengen in SWAT

Far alle landwirtschaftlichen HRUs wurden Bewirtschaftungsplane flir Vorgange wie
Aussaat, Ernte, Bodenbearbeitung und Dingung entwickelt. Die Zeitplane fur die
Kulturgruppen wurden auf der Grundlage von Informationen aus Feldversuchen
und Studienberichten (z. B. Land NO, 2015) entwickelt und wurden auch in
friheren SWAT-Modellierungsstudien erfolgreich umgesetzt (Schiirz et al., 2019).

Die Dingemittelmengen wurden auf Basis der von der TU Wien berechneten und
dem Projekt zur VerflUgung gestellten organischen und mineralischen
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Stickstoffbudgets berechnet (Abschnitt 6.4). Die Daten lieferten organische und
mineralische N-Mengen fiir einzelne Kulturen auf Gemeindeebene in Osterreich fiir
die Jahre 2015 bis 2018. Basierend auf der Aggregation der InVeKoS-Kulturdaten
in die fir das SWAT-Modell definierten dominanten Kulturgruppen wurden die auf
Gemeindeebene berechneten Dlingermengen fur jede Kulturgruppe auf der
Grundlage des prozentualen Anteils der einzelnen Kulturen in einer Gemeinde
gemittelt. Die Dungemittelmengen flr die Kulturgruppen in den einzelnen
Teileinzugsgebieten des SWAT-Modells wurden berechnet, indem die
Gemeindegrenzen mit den Teileinzugsgebieten des SWAT-Modells geschnitten und
die gewichteten Mittelwerte der Flachen flir die Dingemittelmengen berechnet
wurden. Die jahrlichen organischen und mineralischen N-Mengen, die als Dlnger
ausgebracht wurden, wurden fir jede Kultur und jedes Jahr zugeordnet.

Der Zeitplan fiur die BewirtschaftungsmaBnahmen in jeder HRU wurde mit
SWATfarmR (Schirz, 2020) festgelegt. Fir jeden Arbeitsgang wurden
Datumsbereiche definiert, in denen der Arbeitsgang stattfinden konnte. Die
Terminierung eines Vorgangs kann durch benutzerdefinierte Regeln bestimmt
werden, z.B. durch den Ausschluss von Tagen mit einer bestimmten
Niederschlagsmenge (um realistische Entscheidungen der Landwirte bei der
Durchflihrung von Feldarbeiten abzubilden) flir den Vorgang. Um der Stochastik
Rechnung zu tragen, wurden die Arbeitsgange nach dem Zufallsprinzip aus den
angegebenen Datumsbereichen ausgewahlt.

Tabelle 3. Kalibrierungs- und Validierungsleistungsstatistiken (KGE und pbias) flr
die Variablen Abfluss (Q) und Nitrat (NO3--N) in den Einzugsgebieten Gnasbach,
Melk und Zaya, die sich aus den Verhaltensparameterkombinationen (Ensemble)
und der einzelnen "besten" Parameterkombination (best) ergeben.

Study Model Period KGEq, gaity KGEqmonthy KGEqyeary  Pbiasg KGEyoan,daity PPiasygan
Encemple  Calibration  [0.69,0.74] [0.72,0.82] [0.83,0.90] [8,15] [0.50,0.57] [-25,-16]
Gnashach Validation  [0.69, 0.74] [0.60, 0.71] [0.58, 0.69] [19, 27] - -
Best Calibration 0.71 0.78 0.85 11 0.55 -19
Validation 0.71 0.68 0.67 23 - -
Ensemple  CAibration  [0.63,0.70] [0.68,0.83] [0.73,0.85] [8, 25] [0.51, 0.64] [-25, -0]
Vielk Validation  [0.63,0.70] [0.83,0.91] [0.79,0.95] [-12, 4] [0.38, 0.62] [-32,-4]
Best Calibration 0.64 0.69 0.76 23 0.64 -1
Validation 0.64 0.9 0.91 1 0.62 -5
Ensemple | CAlibration  [0.50,0.60] [0.45,0.55] [0.73,0.80] [-19,-8] [0.51,0.63] [-48,-34]
Zaya Validation  [0.50,0.60] [0.59,0.66] [0.71,0.82] [-27,-17] [0.27,0.40] [-60,-46]
Best Calibration 0.57 0.5 0.78 -15 0.63 -34
Validation 0.57 0.62 0.78 -22 0.4 -46

6.7 Materialflussanalyse (MFA) von N fir den Referenzzeitraum (WP6)

Eine Materialflussanalyse (MFA) wurde flr den Referenzzeitraum auf regionaler
und nationaler Ebene fiir Osterreich durchgefiihrt. Der MFA-Modellaufbau mit
seinen Daten, Grenzen und Unsicherheiten wird vorgestellt. Die Ergebnisse werden
auf ihre Eintragspfade in landwirtschaftliche Bd&dden, naturliche Bdden,
Oberflachengewdsser und die Atmosphare analysiert. Diese Pfade und die damit
verbundenen N-Emissionen werden wiederum auf ihre Wechselwirkungen und
Kausalitaten hin untersucht. Darliber hinaus wird die Stickstoffnutzungseffizienz
(NUE) von Ackerbausystemen und Mischkulturen mit Tierhaltung im Detail
dargestellt und bewertet. AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse der
MFA-Analyse hervorgehoben und in einen breiteren Kontext gestellt.
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7 Arbeits- und Zeitplan

Prasentation der Arbeits- und Zeitplans:

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4
1 23456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

WP1
WP2
WP3
WP4

WP5
WP6
WP7

8 Publikationen und Disseminierungsaktivitaten

Tabellarische Angabe von wissenschaftlichen Publikationen, die aus dem Projekt
entstanden sind, sowie sonstiger relevanter Disseminierungsaktivitaten.

Disseminierungsaktivitat Anzahl

Dissertationen

Begutachtete Publikationen in Fachzeitschriften

Vortrage auf wissenschaftlichen Konferenzen

Posterprasentationen auf wissenschaftlichen Konferenzen

Interviews in Radiosendungen zu wissenschaftlichen Themen

Al N O O M N

Vortrage zur Unterstitzung der Politikgestaltung

Diese Projektbeschreibung wurde von der Férdernehmerin/dem Férdernehmer
erstellt. Fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitdat der Inhalte sowie die
barrierefreie Gestaltung der Projektbeschreibung, Ubernimmt der Klima- und
Energiefonds keine Haftung.

Die Férdernehmerin/der Férdernehmer erklart mit Ubermittlung der
Projektbeschreibung ausdriicklich Gber die Rechte am bereitgestellten Bildmaterial
frei zu verfigen und dem Klima- und Energiefonds das unentgeltliche, nicht
exklusive, zeitlich und ortlich unbeschrankte sowie unwiderrufliche Recht
einrdumen zu koénnen, das Bildmaterial auf jede bekannte und zukinftig
bekanntwerdende Verwertungsart zu nutzen. Fir den Fall einer Inanspruchnahme
des Klima- und Energiefonds durch Dritte, die die Rechtinhaberschaft am
Bildmaterial behaupten, verpflichtet sich die Férdernehmerin/der Férdernehmer
den Klima- und Energiefonds vollumféanglich schad- und klaglos zu halten.
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