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Das AGRUM+ Vorhaben o JUL'CH

» Anwendung des AGRUM-Modellverbundes fur
das Einzugsgebiet der Weser (49 000 km?)

= Regionalisiertes Agrar- und
UMweltinformationsSystems RAUMIS (TI)

= Wasserhaushaltsmodell GROWA und der
Stickstofftransportmodelle DENUZ und
WEKU (FZJ)

= pfad- und flachendifferenziertes
Phosphormodell ME-Phos (FZJ)

* MONERIS-Modell (Modelling Nutrient
Emissions in River Systems) (IGB)

» Ist-Zustandsanalysen flr Stickstoff und
Phosphor (Bilanziiberschiisse, Eintrage in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser)

» Ermittlung des Baseline-Szenarios 2021 und
Prognose der Auswirkungen auf Stickstoff- und
Phosphorbelastung (Bilanztberschisse,
Eintrage ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser)

» Ermittlung eines Mal3nahmenszenarios zur
Erreichung von Qualitatszielen fir Grund- und
Oberflachengewasser AGRUM E
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Gliederung des Vortrags <) JULICH

Einschatzung der Zielerreichung der Grundwasserkorper

» Ist-Zustandsanalyse der N-
Eintrage in das Grundwasser und
die Oberflachengewésser mit
Fokus auf die diffusen N-
Eintragspfade

= Modellergebnisse RAUMIS
= Modellergebnisse GROWA

= Modellergebnisse DENUZ-
WEKU

» Szenarioanalysen:
= Baseline-Szenario 2021

= Auswirkung des Baseline-
Szenarios auf die N-Eintrage in
das Grundwasser und die
Oberflachengewasser

= Handlungsbedarf zur Erreichung
von Grundwasserschutzzielen

— Koordinierungsrdume
Grundwasserkorper
® Ausgewahlte Stadte
Flusse
Zielerreichung
wahrscheinlich
\ SEMEN unwahrscheinlich

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Stickstoff — Modellanalysen mit o JULICH

GROWA - DENUZ - WEKU

Q N-Austrage aus dem Boden
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Wasserhaushalt Denitrifikation im
(GROWA) Boden (DENUZ)
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N-Eintrage lber % -4
Sensible Flachen Fipiauelion N-Eintrdge in das
fur N-Eintrage J Grundwasser
1<— N-Eintrage iiber Erosion |« A4
— Grundwasser (WEKU)

— N-Eintréage tiber Abschwemmung I4—J Denitrifikation, Verweilzeit

4—| N-Eintrage aus Dranagen ¢ /
J

— N-Eintrége iiber nat. Interflow
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|8 <——|  N-Eintrége aus dem Grundwasser |
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Wasserhaushaltsmodellierung <) JULICcH

mit GROWA

Parameter set for the mdnadual atid l

B unter 50 mm/a [T 300 - 400 mm/a
I s0- 100mm/a [ 400 - 500 mm/a
[ ]100-200mm/a [l 500 - 600 mm/a
[ 200-300 mm/a [l menr als 600 mm/a

Climate GROWA

Catnulstion of totsl cynoff

Surface waters Q. 0E1=P ~h__ |, B +b, P +c, log[W Hd, ET +e, D +f|

Separstionintn ounell compnoents
Sail Q= Q Qo =g+l )G,

= Total runoff, infiltration

Topography @ %

Rirect runoff Groundwater
sestons Drainage runoff recharge

- Surface runoff

» Empirisches Verfahren zur Berechnung
von Verdunstung, Gesamt- , Ober-
flachen-, Zwischen- und Dranabfluss
sowie Grundwasserneubildung

» Anwendungsbereich: Meso- bis
Makroskala

T : e C.— Sickerwasserhdhe
» Zeitliche Diskretisierung: >= 1 Jahr (1983-2005)

» Raumliche Diskretisierung: Raster
beliebiger Grol3e

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Stickstoff — Modellanalysen mit o JULICH

GROWA - DENUZ - WEKU
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a Betrachtung der Nitratkonzentration im
2 Punktquellen erfolgt Sickerwasser
< durch das IGB
% N-Austrage aus dem Boden
=
N-Eintrage lber % -4
fur N-Eintrage J Grundwasser
1<— N-Eintrége Uiber Erosion |« h 4
E— Grundwasser (WEKU)
<——{_ N-Eintrage uber Abschwemmung | 4’ Denitrifikation, Verweilzeit
4—| N-Eintrage aus Dranagen I ¢ /
4_| N-Eintréage uber nat. Interflow | € /
|8 <——|  N-Eintrége aus dem Grundwasser |

4—' Atm. N-Eintrage auf Gewasserflachen




Systematik der Nahrstoffbilanzierung 3 ‘THUNEN
mit RAUMIS

Stickstoffzufuhr
Sekundar- Symbiotische Mineralischer Stickstoff Giille und Festmist
rohstoffdiinger Bindung (Differenz zw. Nahrstoff- g
(Klarschlamm, - (Nitrogen Harvest- bedarf der Pflanzen und (Im- und Export)
Kompost) Index) organischem Diinger)
A\ 1 1
Pflanzenproduktion NH;-Emission: Tierproduktion
40% des nicht
(Boden) diingewirksamen (Stall)
Daten von regionalen landw. St'CkStgffanfa“S .
Erzeugungsstatistiken und > D.aten VAl r?glonale.n .
-erhebungen Tierproduktionsstatistiken
und -erhebungen
‘L ] > Koeffizienten der Nahr-
Ertra Wirtschafts- stoffausscheidung nach
E diinger Angaben des BMELV
Uberschuss Uberschuss (Verluste), Uberschuss
Pflanzenproduktion s epe . Tierproduktion
Denitrifikation P

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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N-Bilanzuberschisse und o JUC

atmospharische Deposition

e m I unter 10 kg N/(ha LN*a)
I 10- 25 kg Ni(ha LN*a)
[ 25- 50 kg Ni(ha LN*a)
[ 150-75 kg Niha LN*a)
[T 75 - 100 kg Ni(ha LN*a)
I 100 - 150 kg N/(ha LN*a)

I unter 5 kg Niha'a)
B - 10 kg Nithata)

[ ] 10-25kg Ni(hata)
[ 25 - 50 kg Ni(hata)

B ehais 50 kg Nihata)

I urbane Fiachen
E Ackerland
I Grantand
Il Waidfischen

"
N-Bilanziiberschuss .
Atmosphirische

landwirtschaftlich Bodenbedeckung N-Deposition
genutzten Flachen (2004-2007)
(2007)
N-Bilanzuberschusse auf Gemeindeebene werden auf die Atmospharische N-Deposition
Landwirtschaftsflachen (Ackerland und Griunland) verteilt wird fur alle Flachen

Institut fur Bio- und Geowis!g%'c‘i\la%ﬁiggu%gére (IBG-3)
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Stickstoff — Modellanalysen mit o JULICH

GROWA - DENUZ - WEKU
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N-Bilanz Landwirtschaft €
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- = 0 A & o B ; : —
o A ; R Ackerland, Disaggregierung, Verlagerbare N-Eintrage in
s . | - P —
|:': ! < Giinland Immobilisierung den Boden
= 2
Wasserhaushalt Denitrifikation im
(GROWA) Boden (DENUZ)

Differenzierte
Betrachtung der
Punktquellen erfolgt
durch das IGB

Nitratkonzentration im y
Sickerwasser

N-Austrage aus dem Boden

Mafsnahmenplanuzg>

N-Eintrage lber % -4
Sensible Flachen Fipiauelion " N-Eintrdge in das
fur N-Eintrage J Grundwasser
1<— N-Eintrage iiber Erosion |« A4
— Grundwasser (WEKU)

— N-Eintréage tiber Abschwemmung I*—J Denitrifikation, Verweilzeit
4—| N-Eintrage aus Dranagen I ¢ /
— N-Eintrége iiber nat. Interflow |« /

|8 <——|  N-Eintrége aus dem Grundwasser |

4—' Atm. N-Eintrage auf Gewasserflachen
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Modellierung der Denitrifikation im Boden) JULICH

(DENUZ - Modell, Kunkel & Wendland, 2004)
- sehr schlecht

- schlecht

[ | mitel

B out

- sehr gut

- sehr gut (Moore)

» ZielgrolRe: N-Austrage aus der
Wurzelzone

» N-Immobilisierung im Boden wird tGber
landnutzungsabhangige Faktoren
bertcksichtigt

» Michaelis-Menten Kinetik:

ne_ N
dt K+ N(t)

» Abangigkeiten:
> N-Uberschuss N(t,)

» Maximale Denitrifikationsleistung
eines Bodens im Jahr (Dmax, k)
Denitrifikations-

> Verweilzeit des Sickerwassers im bedingungen
Boden (t) im Boden

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Einfluss der Denitrifikation im Boden JJULICH

I unter 10 kg Ni(ha*a)
I 10- 25 kg Ni(ha*a)
[ 25- 50 kg Ni(ha*a)

[ ]50-75 kg Ni(ha*a)
[ 75- 100 kg Ni(ha*a)
I 100 - 150 kg Ni(ha*a)
I mehr als 150 kg Ni(ha*a)

- unter 10 kg N/(ha*a)

10 - 25 kg Ni(ha*a)

25 - 50 kg N/(ha*a)
50-75 kg Ni(ha*a)
75 - 100 kg N/(ha*a)

100 - 150 kg N/(ha*a)

mehr als 150 kg N/(ha*a)

Verlagerbare Stickstoff-
menge im Boden (2007)

(Landwirtschaftliche N-Bilanziiberschiisse
+ atmosphirische N-Deposition
- N-Speicherung im Boden)

N-Austrag
aus dem Boden
(2007)

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Stickstoff — Modellanalysen mit o JULICH

GROWA - DENUZ - WEKU

N-Austrage aus dem Boden
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N-Eintrage lber } /
Sensible Flachen " N-Eintrage in das
fur N-Eintrage J Grundwasser
i<—t N-Eintrage iiber Erosion |« A4
— Grundwasser (WEKU)

N N-Eintréage tiber Abschwemmung I*—J Denitrifikation, Verweilzeit
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B nter 5o mmia [ 200 - 400 mm/a P

N 50- 10ommia [ 400 - 500 mm/a

[ 100- 200 mmva [ 500 - 600 mm/a ’ U L I C H
[ 200- 300 mmia [ mehe ais 600 mmia

FORSCHUNGSZENTRUM

Separation der

Abflusskomponenten Drénagen

- unter 50 mm/a - 300 - 400 mm/a
I 50- 100 mm/a [ 400 - 500 mm/a
[ 1100-200 mm/a [l 500 - 600 mm/a
[ 200-300 mm/a [ mehr als 600 mm/a

I urter 50 mmva [ 300 - 400 mmia
N s0- 1comnva [ 400 - 500 mm/a
00- 200 mmva [ 500 - 600 mmia
[ 200- 200mm/a [ mehr als 600 mm/a

Hohe des Abflusses
aus kiinstlichen
Entwasserungsystemen
(1983-2005)

I uoter 50 mnva [ 300 - 400 mmva
B 50 woommva [ 400 - 500 mova
[ 100- 200mmia [ 500 - 600 mova
I 200- 300 mmva [ menr als 600 mm/a

Hohe des natiirlichen
Zwischenabflusses
(1983-2005)

Gesamt-
abfluss

Zwischenabfluss

Grundwasser-
neubildung sphire (BG-3)

Hohe der
Grundwasserneubildung
(1983-2005)




Pfadbezogene
N-Austrage

B e oo niae)
[ |
[ 25- 50k Ninaray
l:] 50-75 kg Ni(haa)
[ 75 - 100 kg i)
Bl o150 ke Nvara)
Bl o 150 vivera)

3

- 25 kg Ni(ha*a)

N-Austrag
Boden

B uoter 10 kg Nifhata)
B 10 - 25 kg Nihata)
B 25 - 50 kg Niha*a)

[ 150-75 kgNifhaa)
I 75 - 100 kg Ni(hara)
I 100 - 150 kg Ni(ha‘a)
B ehrais 150 kg Nihata)

A jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

N-Austrag
durch Dranagen

[ P
B oo
TR
] w-rstonwn
B - woremen
B - sorowoes
B o oo

N-Austrag in die
Oberflaichengewéasser
uber kiinstliche
Entwésserungssysteme
(2007)

I unter 10 kg Niha*a)
I 10- 25 kg Ni(ha'a)
[ 25- 50 kg Ni(ha'a)
[150-75 kg Nifha*a)
[ 75- 100 kg Ni(ha'a)
I 100 - 150 kg Ni(ha*a)

mehr als 150 kg Ni(ha*a)
- fothara) N-Austag in die
Oberflichengewésser
uber den natirlichen
Zwischenabfluss
(2007)

N-Austrag mit
Zwischenabfluss

Modellierung des Einflusses der
Denitrifikation im Grundwasser auf die
grundwasserburtigen N-Eintrage in die

Gewasser mit WEKU

N-Eintrag in das
Grundwasser

N-Eintrag
in das Grundwasser
(2007)

dhare (IBG-3)
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Modellierung des reaktiven Stickstoff- < JULICH

transports im Aquifer mit WEKU

\4—4—4— — | —

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

o 1

l
|
f —\

P
T

» Modellierung der Denitri-
fikation im Aquifer durch

f]
f
f
f
f
- N(t): N-Austrag in das Gewasser  [TDDD U
nach Verweilzeit t

N, e s § =
= NO: N-Eintrag in das Nitrat < 1 mg NOy/I Je nach Eintrag
Grundwasser
. . Eisen (II) > 0,2 mg/ Fe (II)/1 < 0,2 mg/ Fe (/1
= t: Grundwasserverweilzeit
M mn > 0,05 mg Mn (I1)/1 < 0,05 mg Mn (I1)/1
= k: Abbaurate e e e
(Halbwertszeit: 1.4-3.5 a) Sauerstoff <2mg 0/1 >2mg 0/!

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)




Ergebnisse der WEKU-Modellierung o/ JULICH

B unter 10 kg N/(ha*a)
I 10 - 25 kg N/(haa)
[ 25- 50 kg Niha*a)

[ 150-75 kg Niha*a)
7] 75- 100 kg N/(ha*a)
I 100 - 150 kg N/(ha*a)
B mehrals 150 kg Ni(ha’a)

I unter 10 kg N/(ha*a)
I 10- 25 kg Niha*a)
[ 25- 50 kg Ni(ha*a)

[ ]50-75 kg Ni(haa)
[T 75- 100 kg N/(ha*a)
I 100 - 150 kg Ni(ha*a)
I e als 150 kg Ni(ha*a)

B vter 12 [l 25-50a
[ 1-5a [l 50- 1002
:l 5-10a - mehr als 100 a

N-Eintrag Grundwasserbiirtiger

in das Grundwasser N-Eintrag in die
(2007) Oberflachengewésser
(2007)

Verweilzeit des

Grundwassers im

oberen Aquifer
(Mediane)

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Diffuse N-Eintrage in die Vorfluter
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Ubersicht Uber die N-Eintrage in die 0 JULICH
Oberflachengewasser des Wesereinzugsgebietes

Verhaltnis diffus/punktformig: ca. 9/1

30.000

25.000

20.000

15.000

Nges in t/a

10.000

5.000

Deposition Dranagen Grund- Zwischen- Erosion

Abschwemmung Punkt-
wasser abfluss

quellen

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



A jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Validierung der Modellergebnisse

Beobachtete \
Sickerwasserkonzentrationen

NS ey R09E L AT
: : R=089 o |
e i

Beobachtete Abflusse an 68 Messstellen

Gesamtabfluss (1983-2005) Grundwasserneubildung (1983-2005)

R2 0,9975 / ~ R20,9601

8
N,

g

@
a8

NO,10 [mg NO; L]
g

60 7 0

30 a0 50
gemessanar MoMNQ (m¥/s)

—1a.

0 ¥~ - .
0 20 40 66 80 © 100 {20 140}
: pot-NO; [mg NO; L]

itratkonzentration im
Sickerwasser

Differenzierte
Betrachtung der
Punktquellen erfolgt

durch das IGB

K N-Eintrage iiber

Punktquellen

N-Austrage aus dem Boden

Beobachtete N-Frachten an 103 Messstellen\

Sensible Flachen

QQ Atm. N-Eintrage auf Gewasserflachen

fir N-Eintrage 100000
— — . ’ R? = 0,9866
§ 4
— N-Eintrége {iber Erosion £ 10000 —
g *
E *
——| N-Eintrdge iiber Abschwemmung 3 R &
g 1.000 ° 79
o °,
| N-Eintriige aus Dranagen £ 2 3 M R2: 0,9866
g 100 v
—| N-Eintrage iiber nat. Interflow g & mittlere absolute
Abweichung = 8 %
B —| N-Eintrage aus dem Grundwasser 10 ‘ ‘
100 1.000 10.000

Mittlere Fracht Nges (t/a)




Entwicklung der N-Bilanzen bis 2021 ‘e
(Baseline-Szenario)

THUNEN

» Allgemeine Agrarpolitik

= Reform der Marktordnungen (z.B. Milch u. Zucker)
= Auslaufen der Flachenstilllegung

= Entkopplung von Tier- und Flachenpramien

= Dulngeverordnung

» Ergéanzende Malinahmen
= Agrarumweltmalinahmen
= Zusatzliche MalRnahmen zur Erreichung der WRRL-Ziele

» Sonstige Einflussgrof3en

= Fdrderung des Energiemaisanbaus durch das EEG
= Anstieg der Weltagrarmarktpreise

= Energie- / Dungemittelpreise

= Technischer Fortschritt

> Insgesamt Riickgang der N Uberschtisse von ca. 10 kg N pro ha
LF deutschlandweit

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Auswirkung des Baseline-Szenarios 2021 auf die Veranderung der ’ J[]LlCH
N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser fir die FORSCHUNGSZENTRUM

wichtigsten diffusen Eintragspfade

Verénderung der Reduktion ca. 9300 t/a
N-Eintrdge in das
Grundwasser 2021

im Vergleich zu 2007

Verdnderung der .
N.slmrag: I Reduktion ca. 2500 t/a
Oberflaichengewdsser

Uber Grundwaser 2021
im Vergleich zu 2007

e i Veranderung der Reduktion ca. 2700 t/a
I N-Eintrédge in die
Oberflaichengewdsser
tiber Dranagen 2021
im Vergleich zu 2007

= S A Verinderung der :

e e "‘Jt*i{jd N-Eintrage indie | Reduktion ca. 1300 t/a
BT o ekdonburd \,owwg,; Oberflichengewisser
SN s » tiber natiirlichen
RN s 4|| Zwischenabfluss 2021
,%"\b‘:e im Vergleich zu 2007

7 ! I [ ] -10- 10 Kgihaca)
[ 10-25kg/maa)
N
o $5 stehende Gewasser A
I - Moot

- soxomas
! } .I! B 25 50 0maete)
%
e Stadte

B so- 25k9has)
- > 50 kg/(ha*a)

B 25--10kg/hava)
N &
‘Saghsen-Aahalt ——— FleBgewasser

Landesgrenzen
| [ reiwsume
o P 0

! hefpland - Plat:z
Drese Karte gt ene prodraumige USeruche und it
Analysen fs

—a P e
) Sesoo0n 355000

100 Kiometer

s hefpland - Platz
Oine Karte gite eine grodracmipn UBerucht und int fr
Analysen
i

/7 S8 .ht?ib‘vnl g JOLICH

o priviiaasts At LS
Seoooos  dawees  saceds
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Stickstoff — Modellanalysen mit o JULICH
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Umweltziele fur das Grundwasser und o JUC

Bestimmung des Minderungsbedarfs

> Bei einer mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser von
<50 mg/L ist sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert flr Nitrat flir das
Grundwasser in allen Fallen eingehalten werden kann, d.h.

= Dbei oxidierten Grundwasserleitern ohne Denitrifikationspotential
= nach Verbrauch der Denitrifikationskapazitat reduzierter Aquifere.

C-ij[mgf 1= 443. (N -Uberschuss — Denitrifikation Boden) [kg NA(ha a)]

Infiltrationsrate [mm/a]

» Fragestellung:

= Wie hoch darf der N- Uberschuss maximal sein, damit eine Nitratkonzentration
im Sickerwasser von 50 mg/l nicht mehr tberschritten wird?

= Wie hoch ist der N - Minderungsbedarfs der Landwirtschaft?

» Inverse Berechnung:

= Denitrifikationsrate (und ggf. weitere Umwandlungsprozesse im Boden) sowie die
Infiltrationsrate bleiben in der oben genannten Formel konstant

= Der maximal tolerierbare N-Uberschuss ergibt sich aus der oben genannten
Formel, wenn man eine Sickwasserkonzentration von 50 mg/l vorgibt

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Nitratkonzentration im Sickerwasser (2021§'

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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N-Minderungsbedarf zur Erreichung desg

Grundwasserschutzziels basierend auf dem Baseline-
Szenario 2021 fur drei verschiedene Gebietskulissen
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Zusammenfassung <) JULICH

» Gesamter diffuser N-Eintrag 2007 ca. 65100 t/a; Dominanz der
Eintragspfade Grundwasser, Drainagen (im Norden) und
Zwischenabfluss (im Stden)

» Das Verhaltnis von diffusen und punktuellen Quellen betragt fur
N, €twa 9:1.

ges

» Modellierte N-Eintrage in die Gewasserwurden mit tiber 100
Messwerten im Vorfluter erfolgreich (R2 > 0,986) abgeglichen

» Beil vollstandiger Umsetzung des Baseline-Szenario 2021 ist mit
einer Reduktion der diffusen N-Eintrage in die
Oberflachengewéasser von ca. 10 % zu rechnen.

» Je nach gewahlter Gebietskulisse wird ein tber das Baseline-
Szenario hinausgehender N-Minderungsbedarf zur Erreichung des
Grundwasserschutzziels zwischen ca. 24.000 t N/a (Rasterzellen)
und ca. 10.000 t N/a (gemittelt Gber Landwirtschaftsflachen in
GWKSs) ermittelt.
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit JJUL'CH
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