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"Sickerwasser

N-Austrag uber
» -~ .~ - Drainagen und interflow- . » =~ -« e .

Denitrifikation N-Eintréage in
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Modellierung des Nitratabbaus <) JULICH

mit DENUZ und WEKU

Berechnung der Denitrifikationsverluste im durchwurzelten Boden
Michaelis-Menten Kinetik (N(t), t, D a0 K)
5 Klassen fir D, und k im Wurzelraum (NLfB, 2005)

Bereich fir D, zwischen 10 und 100 kg N ha't a1

max

Vv VYV VYV VY V

Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser durch Kopplung mit N-Bilanzmodell
und GROWA (Verweilzeit des Sickerwassers)

DENUZ

» 2D -Verweilzeitenmodellierung (Weg-/Zeitverhalten) abgeleitet aus Modell der
Grundwasseroberflache und der Abstandsgeschwindigkeit nach Darcy

A\

Ableitung der Denitrifikationsbedingungen (oxidiert, reduziert) aus Indikatorparametern
Entnahmetiefe, NO-, Fe(ll), Mn(ll), O,,

Nitratreduktion als Reaktion erster Ordnung;

NO; - Halbwertzeit reduzierter Aquifere: 2-4 a,

L]
>
N
Ll
=

Differenzierung in grundwasserfihrende Gesteinseinheiten

YV V VY VY

Berechnung der Nitrateintrage in den Vorfluter Gber das Grundwasser durch Kopplung der
Verwellzeiten mit Denitrifikationsbedingungen
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JULICH

o
Anwendung der MOdelle DENUZ und FORSCHUNGSZENTRUM

WEKU in Niedersachsen

» Elbe

= Elbe-Okologie
(BMBF, 1996-1999)

» Lager Hase, Grol3e Aue, limenau/Jeetzel:

=  WAgriCo
(EU-LIFE, 2005-2008)

=  WAQriCo2
(NLWKN, 2008-2009)
» Weser

= AGRUM
(BMELV, FGG Weser, 2005-2008)

=  AGRUM+
(FGG Weser, 2011-2013)
» Niedersachsen

= AGRUM+ Nds
(MU Nds, 2011-2013)

= Validierung der Modelle DENUZ und
WEKU in Niedersachsen
(VTl, 2012-2014)

23. April 2012

Bearbeite Nahrstoffprojekte
A in Niedersachsen

[ wagrico-Modeligebiete
[Jewe

:I Weser

l:l Ems

Im Folgenden nur WAgriCo-Modellgebiete
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N-Modellanalysen mit den Modellen JJULICH

CDN\\A/A NENITIZANEWL ]
OUNRUVVA-ULCINUZAZ/VVENU

N-Uberschiisse aus der
Landwirtschaft

ol o 3 » o
Deutscivand  teps-OutpinSsisen.  Kalrsenang & 2 Baraaung
Ex-Prsi-foysan Wikungen

Speicherdnderungen
Denitrifikation im Boden
(DENUZ)

Ackerland,
Grunland

Diffuse N-Eintrige
in den Boden

L 4

Deposition
Waldflachen

Atmospherische
Urbane Gebiete

Handlungs-

- Wasserhaushalt (GROWA)
Ziele

Abflussseparation

A

Nitratkonzentration im Sickerwasser
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Verlagerbare N-Uberschiisse im Boden JJULICH

Verlagerbare N-Uberschiisse
» Ausgangspunkt: N- im Boden (1999-2003)
Bilanzierung auf Gemeinde-
oder Kreisebene

» Ergebnis: mittlerer N-
Uberschuss fur die
landwirtschaftlich genutzten
Flachen einer
Verwaltungseinheit

» Disaggregierung der N-
Uberschisse
= atmospharische N-Deposition

= Landnutzung (Acker, Grinland,
Wald, andere Flachen)

= Wasserschutzgebiete

Legende

B <-sokonineta)
P so-75kgnihara)
|| 75-100kgNhera)
- 100 - 125 kg N /(ha*a)
B - 2 on et
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Wasserhaushaltsmodellierung < JUuLIcH

mit GROWA (Kunkel & Wendland, 2002)

Parameter set Tor the individual orig I

Climate GROWA

Caladstion of tots cungft Sickerwasserrate

Surface waters Q. (e)=P -h_ | P 44, P 4o log[W 4d, ET, +e, D +f 1961-1990

Separation intn runeff comEnosnts
Sl Q.=Q A= Hl-e )0

Topagraphy @ %
"

Rirect runoff Groundwater
+ Drainage runoff recharge

G ealogy mm

* Surface runoff Legende |

--=50mm-'<1

- 50 - 100 mm/a

.. [ 100- 150 mmia

» Empirisches Verfahren zur Berechnung von —
Verdunstung, Gesamt- ,Oberflachen-, Zwischen- I o e
und Dréanabfluss sowie Grundwasserneubildung E;jj_‘j::::

. . B - <o mmin

» Anwendungsbereich: Meso- bis Makroskala .

» Zeitliche Diskretisierung: Jahre

» Raumliche Diskretisierung: Raster beliebiger
GrolR3e
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MOdE”Ierung der Denltrlflkatlon |m BOden FORSCHUNGSZENTRUM
mit DENUZ (Wendland et al, 2009)

» Modellierung des Nitratab-
baus im durchwurzelten
Bodenbereich:

Denitrifikationsverluste
im Boden

Michaelis-Menten Kinetik

aN®), N _
dt ™ k+N()

Abhéangig von der
Verweilzeit (t) des
Sickerwassers im Boden
(GROWA)

Abhangig von den N- _
Uberschissen (N) -

Legende

‘ <=5 kg N /{ha a)

Denitrifikationsraten (Dpa, k) "™
abh&ngig vom Bodentyp B vo-20 keniha)
(10-150 kg N/(ha*a) | EEICT)
(LBEG, 2005) ——
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Nitratkonzentration im Sickerwasser JJUL'CH

Potenzielle Nitratkonzentration 4 ;".. b2 e

> Bei Konzentrationen im Sickerwasser (1999-2003) § = # A _a.l"‘, -~

Uber 50 mg NO,/L muss e,

langfristig mit Problemen

mit der Grundwasserqua-
litiat gerechnet werden

» Zielgrole zur Ableitung
von Bewirtschaftungs-
zielen:

= welcher N-Uberschuss ist
maximal zuldssig, um
eine vorgegebene NO,-
Konzentration zu
erreichen (50 mg
NO,/L)?

=  Wie hoch ist ggf. der
Minderungsbedarf?

50 - 100 mg NO3/
100 - 150 mg NO3/
150 - 200 mg NC31

> 200 mg NO3/
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N-Modellanalysen mit den Modellen JJULICH

CDN\\A/A NENITIZANEWL ]
OUNRUVVA-ULCINUZAZ/VVENU

N-Uberschiisse aus der
Landwirtschaft

PR . ; T T
Buudsclisnd  inpusDuimndletiven  Aairanang & L) Baratung
Rx-Post-faysan W

Speicheranderungen

e Ackerland, Diffuse N-Eintrige

s Griinland e B »| Denitrifikation im Boden
N (DENUZ)
1
.. 8 S 2
woamk. PV Biimtins. E g E %
o= " 5
53 = ®
o @ ™ =
G = £
= =
Har;?élljggs- Wasserhaushalt (GROWA)
Abflussseparation
Fokus: Grundwasserschutz
Nitratkonzentration im Sickerwasser
—
N-Eintrége in das
Grundwasser
Punktquellen I
J k2
Grundwasser (WEKU)
N-Eintrage durch Oberfldchenabfluss )—J Denltrlﬁkatlonr SRS lEEeD
Fokus: Oberflichengewdsserschutz
N-Eintrége durch Dridnabfluss —

! N-Eintrage durch Interflow —
[
L

N-Eintrége durch Grundwasserabfluss |
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Abflusskomponenten nach GROWA o JULICH

B - commi
B =0- 100 mmia \
] 100- 1m0 mmia

Dranabfluss

[ 150- 200 mava

[ 200- 250 mmva

- <= 50 mm/a [ 250 - 300 mva
I s0- 100 mmva = i e

[ 100- 150 mmia
[ 150- 200 mmia
[] 200- 250 mmia
[ 250- 300 mm/a

B - o0 ma

| unbadeutend

-
300 - 350 mm/ ki o
- mma i .:I ', i | Bt
B =50 400 mmia ) SRl TERCE.
- =400 mm/a ! R4 |\ [ 100 150 mmva 3
4 w0 : \ [ 150- 200 mmia }
unbedeutend ‘\\.Ix i o [ 200- 250 mmva
I+ i 7 [ 250 - 300 mmaa
,?_‘ ,{I B 300 - 350 mmva
{_ s 4 B 350 - 400 mmia
\d.fj
B - comme
B =o- 100 mmia
[ 100 - 150 mmia
[ 150- 200 mmia
] 200- 250 mmia
Sickerwasserrate I 220 200 cc T ”
I 0350w
1961-1990 B e natdrlicher
- Zwischen-
abfluss

Nitrat wird mit den Abflusskomponenten zu den
Gewassern transportiert

Die Fracht fur einen Transportpfad ergibt sich
aus den N-Austragen aus dem Boden und der
Rate der jeweiligen Abflusskomponente
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Pfadbezogene N-Austrage <) JULICH

R, Dranabfluss

| EETUCTER:
IZI‘ 2-5kgiihaa) o . . i i
— g N-Eintrage in die
P E S Gewasser
<=1kg aa > 75 kg Nifha a)
I -2 kg Nihaa) [l emaane
[ 2-5kgNifha a) Zwischenabfluss

[ ] 5-10kgNiha a)
[ 10-25kg Ni(ha @)

B =5 500t ) 2 ——
B 0- 75 kg Niha a) : | R
v ] 2- 5 oAb 2y
B > 75 k0 Niha a) ‘\1: ] 5- 10 kanha s}
L I 10- 25 kg Hitha a)
A Il - s0sg Hiha a)
{J_ '-r,—:‘/-/ | ERELCT
\'\_,. | BT
= [ inbedeitend
B <= 1 honihaa)
| EECLCOER
. [ 2- 5 mg Niha a)
N-Austriage [ 5- 10kg hihas)
aus dem Boden I 102549 0)
- 25- 60 kg Nifha a)
lISt'ZUStand} Il :o- 75 Hihaa)
B 7o tiihaa)
7] imbedeutend

Modellierung des Einflusses der Denitrifikation im

Grundwasser auf die grundwasserburtigen N-
Eintrage in die Gewasser mit WEKU

N-Eintrage in das Grundwasser
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Modellierung des reaktiven Stickstoff-
transports im Aquifer mit WEKU

(Kunkel & Wendland, 1997)

» 2D-Modellierung der
Abstandgeschwindigkeiten und
Verweilzeiten im Grund-
wasser auf Basis des
Darcy ‘schen Gesetzes

» Modellierung der Denitri-
fikation im Aquifer nach
Béttcher et al (1989)

N(t)=N,-e™“

= N(t): N-Austrag in das Gewasser
nach Verweilzeit t

= N,: N-Eintrag in das
Grundwasser

= {: Grundwasserverweilzeit

= k: Abbaurate
(Halbwertszeit: 1.4-3.5 a)

#))0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

\<—

—

<

!
|
pa=

)
P
T

(N
I
I
I
I
.

Nitrat <1 mg NO/I Je nach Eintrag
Eisen (I1) > 0,2 mg/ Fe (1)/I < 0,2 mg/ Fe (I)/I
Mangan (IlI) > 0,05 mg Mn (l1)/1 < 0,05 mg Mn (l1)/1

Sauerstoff

<2mg /I

>2mg O/l

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphéare - Agrosphére (ICG-4)
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Denitrifikation im Aquifer

B <= 1 kg Ni(ha a)
[ 1- 2 kg N/(ha a)
[ 2- 5 kg Nifha a)
[ ]5-10kgN/(ha a)
B 10 - 25 kg Ni(ha a)
I 25 - 50 kg N/(ha a)
I 50 - 75 kg Ni(ha a)
B - 75 ko Ni(ha a)

N-Eintrdge in das
Grundwasser
(Ist-Zustand)

Kilometer

23. April 2012

0 25 5 10 15 20

Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphére - Agrosphéare (ICG-4)
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FORSCHUNGSZENTRUM

B <= 1 kg Ni(ha a)
[ 1- 2 kg N/(ha a)
[ 2- 5 kg Nifha a)
[ ]5-10kgN/(ha a)
B 10 - 25 kg Ni(ha a)
I 25 - 50 kg N/(ha a)
I 50 - 75 kg Ni(ha a)
B - 75 ko Ni(ha a)

Grundwasserbl'.irtige N-Austrég
in die Gewésser
(Ist-Zustand)

Kilometer
0 25 § 10 15 0

Folie 14



Mit WEKU modellierte

Grundwasserverwellzeiten

23.

#))0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Legende

C:S Grenze Pilotgebiet -~

C3 Landesgrenze

(3 Grundwasserkorper

S _‘ Stehendes Gewasser

Kilometer

Kilometer

0255 10 15 20

0255 10 15 20

Verweilzeit des Grundwassers
im oberen Aquifer
Mittelwerte

~—— Fliefgewasser

Dynamik der Geosphare
FORSCHUNGSZENTRU

musiirtioicos M) JOLICH

M

April 2012

Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphdare - Agrosphare (ICG-4)
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N-Austrage in die Oberflachengewasser = JULICH

aus diffusen Quellen

Kilometer

Kilometer
0255 10 15 20

0255 10 15

Legende

B o)
| R
:I 10 - 25 kg N /{ha*a)
I:l 25-50kg N /(ha*a)
B 507540 imata)
- =75 kg N /(ha*a)

CQ Grenze Piotgebiet ~~— Fliegewasser
(73 Landesgrenze S5 Stehendes Gewasser
(3 Grundwasserkorper

N-Eintrage in die
Oberflichengewésser
aus diffusen Quellen

musniireiet2e M) JOLICH

: i e
ymanit dar@ensplites FORSCHUNGSZENTRUM
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Validierung der Modellergebnisse an < JUuLIcH

beobachteten N-Konzentrationen

Zur Validierung verwendbare
Giitemessstellen und

> BereChHEte Konzen' Nges- Belastung der
trationen setzen SiCh Oberflichengewisser (Ist Zustand)
Zusammen aus:
= Diffusen N-Eintrage
= Punktférmige N-
Eintrage
= N-Rlckhalt und N-
Abbau im Gewasser

= Berechneter
Gesamtabfluss

» 12 Messstellen mit
langjahrigen Stoffkon-
zentrationen und
Abflissen flr die
Validierung nutzbar

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphére - Agrosphéare (ICG-4) Folie 17
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N-Eintrage in die Oberflachengewasser

aus Punktquellen

Kilometer

0255 10 15 20

Legende
keine Frachtberechnung mégllich
<=5t Ngesla

5-101 Nges/a

10 - 20t Nges/a

20 - 40t Nges/a

> 40 t Nges/a
C3 Grenze Piotgebiet ~~— Fliefigewasser
CS Landesgrenze S % Stehendes Gewasser

(:3 Grundwasserkorper

Kilometer
0255 10 15 20

Mittlerer jahrlicher Eintrag von
Gesamt-N aus Klédranalgen

musirticicos M) JOLICH

Dynamik der Geosphdre
FORSCHUNGSZENTRUM
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Validierung der Modellergebnisse an < JULICH

beobachteten N-Konzentrationen

» Berechnete Konzen-
trationen setzen sich

Zusammen aus. | o 987
= Diffusen N-Eintrage o4 7= 0563 .
- S . -
= Punktformige N- E 60 - .
Eintrége £ 50 S
= N-Rickhalt und N- 3 40 1
Abbau im Gewasser 3 i B
" Berechneter E o 11111 I
Gesamtabfluss £ 001
. ] ™ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
> Sehr gUte Ubereln' beobachtete Konzentration [mg Nges/L]
stimmung zwischen

berechneten und
gemessenen Werten

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphéare - Agrosphére (ICG-4) Folie 19
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I Zusammenfassung (1) <) JULICH

» Ermittlung der N-Frachten der wesentlichen Eintragsspfade flr
Stickstoff in die Oberflachengewasser:

* Grundwasserabfluss

= “Naturlicher” Interflow

= Dranabfluss

= Punktformige N-Eintrage

» Quantifizierung des Ausmalies der Denitrifikation und der
Verweilzeiten im Grundwasser (WEKU)

» Berucksichtigung des Nahrstoffabbaus im Gewéasser
» Modellierung der Ng..-Konzentrationen im Gewasser

» Validierung der Modellergebnisse an beobachteten Glitedaten

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphéare - Agrosphére (ICG-4) Folie 20



N-Modellierung im FZ Jllich (seit 2006)

23. April 2012

#))0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

2008 - Néhrstoffeintrage in die
2009 NRW (LANUV) Oberflachengewasser NRWs
2008- [ Niedersachse | WAGRICO lI: Wasserwirtschaft in
2009 n (NLWKN) Kooperation mit der Landwirtschaft
Agrar- und Umweltmalinahmen im
2006- | Weser-EZG Bereich des landwirtschaftlichen
2009 (BMVEL) Gewasserschutzes vor dem Hintergrund
der EU- WRRL (AGRUM)
z010- | sachsen - | SOl e Sy csser e
2012 | Anhalt (LHW) 9
Anhalt
Mecklenburg N&ahrstoffeintrage ins Grundwasser und
2010- | - . - - .
die Oberflachengewasser in Mecklenburg
2013 Vorpommern -\Vorpommern
(LUNG) P
2010- Schleswig — Néahrstoffeintrage ins Grundwasser und
2013 Holstein die Oberflachengewasser Schleswig-
(LLUR) Holsteins
Analyse weiterer
2011- | Weser-EZG GewasserschutzmalRnahmen zur
2013 (FGG) Reduzierung von Nahrstoffeintragen in
der FGE Weser (AGRUM+)
Analyse weiterer
2011- | Niedersach- Gewas_serschutzmg@nahmer} zur _
2013 sen (MU) Rgdumerung von Nahrstoffeintragen in
Niedersachsen (AGRUM+ -
Niedersachsen)
2012- | Von Thinen Validierung der Modelle DENUZ / WEKU
2014 Institut (vTI) in Norddeutschland
Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphdare - Agrosphare (ICG-4) Folie 21
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Zukuinftige Aktivitaten zur %) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Denitrifikationsmodellierung in Niedersachsen

» Validierung und Erweiterung des DENUZ-Verfahren durch

= Auswertung von excess N,- und N,O-Messdaten zur Ableitung
verbesserter Reaktlonskonstanten Im Boden

= Bertcksichtigung von Abbauprozessen in den
Grundwasserdeckschichten

» Validierung und Erweiterung des WEKU-Verfahrens durch

= Auswertung von excess N,- und N,O-Messdaten zur Ableitung
verbesserter Reaktlonskonstanten Im Grundwasser

Auswertung von Altersdatierungen zur Validierung der berechneten
Grundwasserverweilzeiten

= Einbeziehung der vertikalen Struktur der Aquifere

Wird ab September 2012 im Vorhaben ,Validierung und Kopplung von
Denitrifikationsmodellen“ gemeinsam mit vTl und LEBG untersucht

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphéare - Agrosphére (ICG-4) Folie 22



Denitrifikationspotential der Boden

(Einstufung nach LBEG-Arbeitskreis ,Bodenkundliche Beratung in WSG*)

#))0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Denitrifikations Rate
stufen Grund-/Stauwasser- Geologische Ausaanassubstrate Bodentypen
Nr Bezeich- kg N/ einfluss g gang (Beispiele)
; nung (ha*a)
[trocken] [gering humos] Felshumusboden, Syrosem -, Ranker,
sehr =10 o : flachgr. verwitterte Festgesteine, tiefgr. Regosol“, Rendzina, BTEUI'IBI'E'Bui
1 : ganzjahrg keine A - ) 12
gering [5] Wassersattiqun verwitterie sandige Festgesteine Podsol =, Tiefumbruchboden aus
gung sandige Lockergesteine Podsol uqd Pseudogley
ftrocken] [humos] Pararendzina ~, Parabraunerde '~
sl Alluvium, Kolluvium: schiuffige und Pelosol, Tschernosem’, Kolluvisol '?,
ganzjahng keine - ; : 5o
T tonige Lockergestieine, erhidhte Plaggenesch®, Tiefumbruchboden aus
_ 10-30 VWassersattigung ;
2 gering [20] _ Humusgehaltgi auch im Unterboden Maoor
[zeitweise nass] _ [gering hum_os] . Podsol-Gley (Sand-Glay)
Grund- oder sandige Lockergesteine, geringe
) Pseudogley,
Stauwassereinfluss Humusgehalie
20 - 50 [zeitweise nass] [gering humos] Gley-Pseudogley, Pseudogley-Gley,
3 mittel [40] Grund- oder schluffige-lehmige Lockergesteineg, Haftnédssepseudogley,
Stauwassereinfluss geringe Humusgehalie Braunauenboden’
[zeitweise nass] [humos] :
50-= Grund- oder nicht sandige, fluviale, limnogene und Gley,aﬁéagpeogI?ﬁy;élefSJerﬂl;gjdc;nbaoden
4 hoch 150 Stauwassereinfluss marine Lockergesieine ¥, Bley
[60%] Crundwasser nur [Torfe] Miedermoor, Hochmoor,
zeitweise i. Torfkdrper Hoch - und Niedermoortorfe Sanddeckkultur
[humos - reduzierter Schwefel] Gley-Tschemnosem
[1007] Tschernosem, fluvla_le_. "m“f’ge!“e un_cl Marschbaden, Tiefumbruchboden aus
[nass] marine Lockergesteine, (Gesteine mit
A . i 4 Marsch
5 | sehr hoch ganzlahrlg_er hohem Anteil an C und reduziertem 37) _
—~ 150 Grundwassereinfluss [Torfe] MNiedermoor, Hochmoor, Moorgley
'[f‘snﬂ.] (MHGW =6 dm) Torfe, torfhaltige Substrate, Organomarsch, Tiefumbruchboden
org. Mudden aus Moor, Sanddeckkultur
Einstufung der Denitrifikationsbedingungen im Boden anhand
e der Wassersattigung, -
» der geologischen Ausgangssubstrate
23. April e der Bodentypen Folie 23




#))0LICH

Zur Validierung verwendbare
Gutemessstellen

Zur Validierung verwendbare . g a ]
» Datenbasis GS::?’SET;?:’JE; J';rd

= Giite- und Abflussdaten des Oberflaichengewaésser (Ist Zustand)

NLWKN und des LUA NRW

» Bilanzierungsflachen:
= pegelbezogene M~ TRSEA
Einzugsgebiete aus 5 T

= Hydrographischer Karte
Niedersachsen 1:50000

= GSK25 NRW
» Voraussetzung fur e
Validierung:

= mindestens monatliche Legende
Messungen O ok

= Daten ab 1995 = o

= Messzeitraum > 5 Jahre -

» Abflusswerte vorhanden ==

> 12 Messstellen verwendbar — -

23. April 2012 Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphére - Agrosphéare (ICG-4) Folie 24



WEKU Modellierung des N-Transports
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FORSCHUNGSZENTRUM
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