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Validierung der modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
anhand von Grundwassermessstellen des
Erftverbands und des Landes NRW

Michael Eisele (LANUV FB52), Nils Cremer (Erftverba nd)
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Untersuchungen zur Validierung POt 8

Validierung anhand von Grundwassergitemessstellen:

A: Im Tatigkeitsbereich des Erftverbands (ca. 1500
Messstellen)

Abgleich der raumlichen Verteilung,
Konzentrationsniveau

B: Landesweit auf Basis aktueller Nitratwerte an 1374
Messstellen aus der landesweiten GW-Datenbank
Abgleich der raumlichen Verteilung,
Konzentrationsniveau, statistische Auswertung
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Beispielganglinie einer oberflachennah
verfilterten Grundwassermessstelle

Nitrat [mg/l]

Filtertiefe: 8-

9m

Flurabstand: ca. 6 m
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Messstelleneignung setzt voraus:

homogenen Aufbau des Grundwasserleiters
keine nennenswerte hydrochemische Schichtung
langjahrige Ganglinien mit einheitlichem Verlauf

mehrere benachbarte Messstellen mit vergleichbarem
Konzentrationsniveau (grél3eres Einzugsgebiet)

mit Einschrankung: sehr flache Messstellen bzw.
Grundwasserleiter mit geringer wassererflllter Machtigkeit

Zwangslaufige Abweichungen bei:

mehrere 10er Meter machtigen Grundwasserleitern mit
Messstellen, die in gro3er Tiefe verfiltert sind

grol3em Bergbaueinfluss von mehreren 10er Metern
Abraumkippen

Gebieten mit Infiltrationswassereinfluss
Oberflachengewassernahe
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Vergleich und Bewertung der Nitratwerte
Im Sicker- und Grundwasser

Datenbasis:
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1461 Grundwassermessstellen und Brunnen mit Filterposition im
Obersten Grundwasserstockwerk zwischen 2013 und heute

Insgesamt 8328 Analysen (durchschnittlich 5,7 Analysen pro

Messstelle)

Mittelwerte der Analysen 2013 bis 2018
Zuordnung zu den Nitrat-Konzentrationsklassen:

< 10 mg/l
> 10 - 25 mg/l
> 25 - 50 mg/l
> 50 - 75 mg/l
> 75 -100 mg/l
> 100 - 125 mg/l
> 125 - 150 mg/l
> 150 mg/I

480
179
261
211
148
84
53
39

Messstellen (davon 259 <BG)
Messstellen

Messstellen

Messstellen

Messstellen

Messstellen

Messstellen

Messstellen (Maximum: 269 mg/l)
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Vergleich und Bewertung der Nitratwerte
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P R 'ﬁ X, Legende
L J b ’?,‘ - \
i o Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/l]
<10 ] < 10
> 10- 25 o > 10- 25
> 25- 50 o > 25- 50
> 50- 75 o > 50- 75
> 75-100 e > 75-100
>100 - 125 ] >100 - 125
>125-150 ] >125 - 150
>150 @ >150
=
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o
Bereich Gewasser
Abt. Grundwasser
Validierung Nitratwerte
Sickerwasser

durch Vergleich mit

Grundwasserdaten
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Legende

Grundwassergleichen m NHN
||l geringe Gwadschtigkeit
Stirung
Tagebauzbbaulinis
Tt keits berolch des Erftverbands

Mitrat Grundwaszer [mg/l]  Mitrat Sickerwaszer [mgfl]
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gute Ubereinstimmung, insbesondere bei lokalen Beso nderheiten -

bzgl. Nitratabbaupotenzial im Oberboden

Legende

Grundwassergleichen m NHN
Il geringe GwMachtigkeit

+— +— 1 Stbrung

Tagebauabbaulinie

=== Tatigkeitsbereich des Erftverbands

2562000 2564000 2566000

Grundwasser [mg/ll  Nitratabbau im Oberboden

<10 I 1: sehr schiecht
10 -25 [ 2: schlecht
225 -850 [ 3: mittel

[ 4 gut

B 5: sehr gut

>50 -75
=75 -100
>100- 125

>125-150

L X JONONONOXN X N

=150

Erft s Verband

Bereich Gewésser - Abt. Grundwasser

Nitratabbaupotenzial
im Oberboden
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Vergleich und Bewertung der Nitratwerte

Im Sicker- und Grundwasser
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Legende

Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/I]
<10 o < 10
>10- 25 o >10- 25
> 25- 50 o > 25- 50
>50- 75 ) >50- 75
> 75-100 o > 75-100
>100 - 125 ° >100 - 125
>125 - 150 ° >125 - 150
>150 ] >150

Erﬂg\mrband

Bereich Gewasser
Abt. Grundwasser

Validierung Nitratwerte
Sickerwasser
durch Vergleich mit
Grundwasserdaten

Bsp.: Nordwestliche Venloer
Scholle: Erhohte NO3-Werte an
den GW-Messstellen

Maogliche Grunde: Sonderkultur-
Flachen, nicht esfasste Gillie==
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an zahlreichen Standorten auf allen tektonischen Schollen im
Tatigkeitsbereich des Erftverbands besteht mindestens eine gute
Ubereinstimmung zwischen den modellierten Nitratwerten des
Sickerwassers und den gemessenen Nitratkonzentrationen des
oberflachennahen Grundwassers

das Modell bildet das Gesamtsystem (Wasserhaushalt,
Stickstoffhaushalt) sowie die Zusammenhange und
Einflul3faktoren, die die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers
bestimmen, zuverlassig ab

Abweichungen sind durch Genauigkeitsbeschrankungen der
Eingangsdaten begriindet (z. B. N-Uberschiisse, Daten auf
Gemeindeebene)

Abweichungen treten bel externen Einflissen wie
Grundwasserabsenkungen, Infiltrationswassereinleitungen und
Nitratabbau im Grundwasserleiter auf
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Auswertung landesweit

Zielsetzung:

- landesweiter Vergleich mit Nitratkonzentrationen an
Grundwassermessstellen soll dartber Auskunft geben, ob die
raumliche Verteilung der berechneten Nitrateintrage und deren
GrofRenordnung plausibel sind.

- Die Interpretation der Vergleichsergebnisse kann auch Hinweise
auf relevante Einflussfaktoren auf (z.B. Denitrifikation,
Verdlnnung, Fliel3- und Verwellzeiten) geben.

Vergleich der Verteilung der berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (Einzugsgebiet der
Messstellen) mit der Verteilung der gemessenen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser anhand der jeweiligen
KenngrolRen Mittelwert, 25-Perzentil, Median, 75-Pezentil

Differenzierte Auswertung nach
Landnutzung, Region u.a.
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Nitrat: Sickerwasser vs. Grundwasser-Msf
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Niedersachsen

Hessen

Vergleich der Nitratkonzentration im
Sickerwasser mit der Nitratkonzen-
tration an Grundwassermessstellen

Nitratkonzentration Nitratkonzentration an

im Sickerwasser GW-Messstellen(Mess-
(Zeitraum programme 50, 51, 53,
2014-2016) 55, 1. GW-Stockwerk)
mg/l mg/l

lllll <10 e <10
[ ]10-25 e 10-25
] 25 %0 & 25-50
[ s0-75 & 50-75
[ 75-100 & 75-100
> 100 e >100

Bearbeiter: Michael Eisele (LANUV)
Stand. 09.09.2018
Datenquellen: Landesvemessung Nordrhein-Westfalen
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Auswertung: Alle Messstellen

! T# ARTS%NIS &S ( # w3 Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)
Acker 466 34

Siedlung 311 23

u 5 8 Griinland 277 20

' 9) Wald 320 23

Gesamt 1374 100

56*7 #8 *$ + ™$ 3

+ ##

L # L # L # # # # H#

4+ ™30 1 +## 21 *$+## 3 4

« Gute Ubereinstimmung, modellierte
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
liegen geringfiigig Uber den
gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser
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Auswertung : Messstellen Acker
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Region Anzahl Messstellen Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 85 18
Niederrheinisches Tiefland 79 17
Rheinisches Schiefergebirge 30 6
Weserbergland 70 15
Westfélische Bucht 164 35
Westfélisches Tiefland 38 8
Gesamt 466 100

56*7 #8 ¢ + ™$ $

# # # # # # H#

4 30 1 +H# 21 *S+## 3 4

* modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei ,Messstellen Acker” z.T.
deutlich Gber den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser.
Ursache: Denitrifikation im Grundwasser (ist bei modellierter
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser noch nicht berlcksichtigt. Ein
verhaltnismanig grolRer Anteil der Messstellen mit Nutzung Acker liegt in
Gebieten mit hoher Denitrifikation im Grundwasser.

17
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Auswertung : Messstellen Acker |
" # H#"S%DS &S ( $ 'S #TIF"*S #79:7 %)
Region Anzahl Messstellen Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 85 32
u Niederrheinisches Tiefland 79 30
*$ + ## Rheinisches Schiefergebirge 30 11
#i 9) Weserbergland 70 27
Gesamt 262 100
i 56*7 #8 *$ + "% $
| |
] + #Ht
> )
i - - L # L # L # # # H# H# /
I I I 4+ "$0 1 +## 21 *$+## 3 4
Werden die Bereiche mit hoher Denitrifikation im Grundwasser aus der
Bewertung ausgenommen, stimmen die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser besser mit den Messwerten im Grundwasser uberein

18
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Auswertung : Messstellen Grinland
! "# ##"$%$$ &'$ ( HhH $ ($ $) Region Anzahl Messstellen Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 11 4
Niederrheinisches Tiefland 42 15
Rheinisches Schiefergebirge 99 36
u Weserbergland 32 12
*$ +## Westfalische Bucht 78 28
# $) Westfalisches Tiefland 15 )
Gesamt 277 100
. 56*7 #8 *$ + "$$
|
+ #i
1 )
I I I + "0 1 +H# 21 *$+## 3 4
 modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei ,Messstellen Grinland®
z.T. geringfligig unterhalb der gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser, bei 25-P leicht daruber.
» Maogliche Ursachen:
N-Immobilisierung Grtnland wird bei der Modellierung ggf. etwas Uberschatzt
Modellinput N-Uberschuss geht als Mittel je Gemeinde ein; Intensitat der
Bewirtschaftung unterscheidet sich bei Griinlandstandorten stark
I —/ 1
I —— |
R |
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Auswertung : Messstellen Wald
! "# ##"$%$$ &'$ ( HHt $ ) Region Anzahl Messstellen Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 40 13
Niederrheinisches Tiefland 44 14
Rheinisches Schiefergebirge 110 34
Weserbergland 55 17
*$ + #it Westfalische Bucht 68 21
HH $) Westfalisches Tiefland 3 1
Gesamt 320 100
56*7 #8 *$ + "3 $
+ ##
)
i-ll
I I I 4+ "$0 1 +H## 21 *$S+## 3 4
« Gute Ubereinstimmung, modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
liegen geringflgig unterhalb der gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser.
Mdogliche Ursache: N-Immobilisierung im Wald wird bei der Modellierung ggf.
etwas Uberschatzt
]
| |
] I 20
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Auswertung : Messstellen Siedlung
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Region Anzahl Messstellen Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 63 20
Niederrheinisches Tiefland 83 27
Rheinisches Schiefergebirge 38 12
Weserbergland 25 8
Westfalische Bucht 89 29
Westfélisches Tiefland 13 4
Gesamt 311 100

56*7 #8 ¢ + ™$ $

# # # # # # H#

4 ™30 1 +HE 21 *S+## 3 4

« Generell gute Ubereinstimmung, modellierte Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser, Abweichungen nach beiden Richtungen (25- und 75-Perzentil).
Maogliche Ursache: Modellinput N-Fracht je Einwohner geht als Mittel je
Gemeinde ein und wird gleichmaRig auf die Siedlungsflache verteilt; in der
Realitat sind die N-Austrage im Bereich der Abwasserleitungen erhdont.
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Auswertung : Niederrheinische Bucht

: R HETS%SS &S ( #9 "8 Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)
Acker 85 43

Siedlung 63 32

. o Grunland 11 6

'9) Wald 40 20

Gesamt 199 100

56*7 #8 *$ + "$$

u
_ + ##
. I i - A - # # # # !
' T T T

4+ ™$0 1 +## 21 *$+## 3 4

« Gute Ubereinstimmung, modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
liegen nur geringfligig Uber / unter den gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser.
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Auswertung : Westfalische Bucht

! to# ARTINSS &S ( #9 #79") Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)
Acker 164 41
Siedlung 89 22
. o Grinland 78 20
#$) Wald 68 17
Gesamt 399 100
56*7 #8 *$ + "$$
|
+ ##
I )
I I I + "$0 1 +H##E 21 *$+## 3 4
* modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen systematisch tber
den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser.
Ursache: Denitrifikation im Grundwasser (ist bei modellierter Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser noch nicht berticksichtigt.
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Fazit

1. Dort, wo keine oder eine nur geringe Denitrifikation im Grundwasser

erwartet werden kann (z.B. Niederrheinische Bucht,

Weserbergland, Schiefergebirge) stimmen die modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser hinsichtlich ihrer raumlichen
Verteilung und GrofRenordnung sehr gut mit den Messwerten im
Grundwasser (Gutemessstellen HYGRIS-C, 1. Stockwerk) tberein.

durch fehlende Denitrifikation im Grundwasser bleibt (modellierte)
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser im Grundwasserleiter

erhalten.

25
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Fazit

2. In den Aquiferen der Westfalischen Bucht und im Westfa
Tiefland gibt es Denitrifikationsprozesse. Dort liegen die

lischen

modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser systematisch
Uber den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser.

Ursache: Denitrifikation im Grundwasser ist bel der model

lierten

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser noch nicht bericksichtigt und
dementsprechend noch nicht in diese Auswertung eingegangen.

Denitrifikationsrate im Grundwasser wird im nachsten Modellschritt
berechnet. —> Gegenstand der Validierung auf Basis von
Untersuchungen zur Denitrifikation an GW-Messstellen (N.,/Ar-

Methode)
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Fazit

das Modell bildet das Gesamtsystem sowie die Zusammenhange
und Einflussfaktoren, die die Nitratkonzentrationen des
Sickerwassers bestimmen, zuverlassig ab

Abweichungen sind durch Genauigkeitsbeschrankungen der
Eingangsdaten (z. B. N-Uberschuisse, Daten auf Gemeindeebene)
oder externe Einflisse (z.B. Nitratabbau im Grundwasserleiter auf)
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Ergebnisse der Untersuchungen zum
Nitratabbau im Grundwasser und
deren Nutzung zur Modellvalidierung

Michael Eisele
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Ergebnisse?

Wie valide sind die

Denitrifikation

Denitrifikationsprozesse finden im Boden und im Grundwasser statt und mussen fur eine
realitditsnahe Modellierung der N-Eintrage bertcksichtigt werden




Validitatstberpriufung ,Nitratkonzentration im Sicker wasser*

Ca. 1400 Gw-Msst. der Landesgrundwasserdatenbank
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Raumliche Verteilung und Gré3enordnung der modellie rten Nitratkonz. im Sickerwasser
stimmt sehr gut mit Messwerten im Grundwasser oxidi erter Aquifere Uberein

In reduzierten Aquiferen wird kann Nitrat im Grundwa  sser abgebaut werden: die
Nitratkonzentration im Sickerwasser stimmt dann nic ht mit den Messwerten im
Grundwasser uberein



Validitatstberpriufung ,Nitratkonzentration im Sicker wasser*

Abbaubedingungen und Fliel3zeit im Teilmodell WEKU

FlieRzeit des Grund-
wassers im oberen Aquifer

Denitrifikationsbedingungen
im oberen Aquifer

Bl <=05a
[o5-1a
[J1-5a

[5-10a
EN10-25a
El25-50a
Bl >50a

Siegen
.

[ schlecht (<= 5 Pkt)
[ mittel (6 - 7 Pkt)
I gut (8 - 10 Pkt)

Dieser Abbau wird im Teilmodell WEKU in Abhangigkei t von der Flief3zeit und den
Abbaudingungen simuliert.

Wie realistisch ist der Nitratabbau im Modell?

Zur Validierung kdnnen Messungen der Denitrifikatio n mit der N ,/Ar-Methode

herangezogen werden
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Methodik: N 2/Ar-I\/Iethode

Bei der N,/Ar-Methode werden die im Grundwasser gelosten Gase
Argon und N, gemessen und in Relation gesetzt.

Aus der Abweichung des N,-Gehalts von vom natirlichem N,/Argon-
Verhaltnis wird der ,,Exzess-N." berechnet. Dieser wird als Indikator
fur den atomaren Stickstoff, der aus dem Abbau von in das
Grundwasser eingetragenem Nitrat resultiert, verwendet.

Der Exzess-N, wird zu Vergleichszwecken in sein Nitrataquivalent
umgerechnet (,Exzess-N, als NO,).

Durch Addition von Exzess-N, als NO; und gemessener
Nitratkonzentration wird auf die ursprtnglich vorhandene
Nitrateintragskonzentration geschlossen (,NO;t0%).

Unsicherheiten: Durch Ausgasung kann das N.,/Argon-Verhaltnis
verandert werden, es kann nicht zwischen der Denitrifikation im
Boden und Grundwasser (gesattigtem Bereich) unterschieden
werden.
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N,/Ar_Untersuchungen in NRW

Im Auftrag des LANUV wurden 2016/17 an ca. 270
Grundwassermessstellen in NRW Messungen mit der N,/Ar-
Methode durchgefthrt.

Ziele:
Erprobung der Methodik / Aussagekraft

Uberblick tUber GréoRenordnung und raumliche Verteilung der
Denitrifikation im Grundwasser in NRW

Unabhangige Uberprifung der Annahmen zur Denitrifikation in
der Modellkette RAUMIS-mGROWA-DENUZ-WEKU.
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Methodik: Untersuchte Messstellen

- Gewasser

=Z Jura
)f Jura bis Kreide
I~ \e\‘\e\ Kambrium
- Karbon
Kreide

Kreide bis Trias

- Ordovizium

. Ordovizium bis Silur
- Perm
Quartér
Silur bis Devon
Tertiar
Trias

Hessen Erstellt: 01.03.2018

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

BELGIEN AN , Fachbereich 52
Rheinland-Pfal 10 20 30 40 50 Grundwasser, Wasserversorgung,
? N TN e km Trinkwasser, Lagerstattenabbau

Geobasisdaten‘der Kommunen und des Landes NRW © Geobasis NRW 2017




Ergebnisse: Nitrat- und Exzess -N,




Ergebnisse: Multilevelmessstelle BS 1 ML Nordheide

NO3t0 (mg/l) Exzess-N als NO3 (mg/l) NO3 (mg/l) S04 (mg/l) HCO3 (mg/l)
0 50 0 10 20 30 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400
0 1 0 Il O L L L 0 Il Il I O 1 Il
Tiefe
FOK
(m)2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
6 7 ¢ : // ¢ /r 6 /r
8 / 8 8 / 8 8
10 Y L0 10 ( 10 10
12 * 12 12 ) 12 12
14 l 14 \\ 14 / 14 \ 14 \
16 L6 16 16 16
02 (mg/l) DOC (mg/l) Fe ges (mg/l) Verhéltnis SO4/CI Verhéltnis Exzess_N / NO3t0
o 1 2 0 1 2 3 4 0,00 0,20 0,440 0,60 0,80 1,00 0 1 2 3 4 00 02 04 06 08 1,0
0 L L 0 L O L L L 0 L L L 0 L L L
Tiefe
FOK
(m)2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
6 6 / 6 /7 6 ‘ 6 7\
8 / 8 / 8 / 8 \ 8
10 / 10 / 10 \ 10 \ 10 r
12 12 12 > 12 12
14 14 14 / 14 14 \
16 16 16 16 16
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Ergebnisse: Nitrat- und Exzess

_N?
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Auswertung auf Ebene der GWK: Verqgleich

Vergleich des an den Messstellen ermittelten Anteils der
Denitrifikation (Exzess-N,) an der Nitrateintragskonzentration
(,NO4t0) mit dem im WEKU-Modell abgebauten Anteil des N-
Eintrags ins Grundwasser

Vergleich auf Ebene von GWK / GWK-Gruppen mit ausreichender
Anzahl von Messstellen
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Auswertung auf Ebene der GWK
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Auswertung auf Ebene der GWK: Modell
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Auswertung auf Ebene der GWK: Ergebnis

Anteil Denitrifikation Messstelle:

[ Exzess-N, (als NOy) /
NO;-Eintragskonzentration (NO4t0)]
*100

Anteil Denitrifikation Modell:
[ 1 — (N-Austrag in Vorfluter tber GW
/ N-Eintrag ins GW)] * 100

$ , B)

$ AS$ 7

$ AS 7 $% ## 9 )
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Auswertung auf Ebene der GWK: Ergebnis

B)

$ AS 7 $

Gruppen mit
unterschiedlich
hohem Anteil der
Denitrifikation

=7 @

$ A$ 7 $3 ##H# S )
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Auswertung auf Ebene der GWK: Modell
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Auswertung auf Ebene der GWK: Ergebnis

Gruppen mit
unterschiedlich
hohem Anteil der
Denitrifikation

=7 @

In Gruppe 2 und 3
ist der Denitrifi-
ationsanteil im
Modell niedriger.
Viele Mess-
stellen mit ge-
ringem Flur-
abstand
Im Exzess-N, -
Wert ist Deni-
trifikation im
Boden enthalten

$ , B)

$ AS$ 7

$ AS 7 $% ## 9 )
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Auswertung auf Ebene der GWK: Ergebnis

Wird die Denitrifi-
kation im Boden
(DENUZ)
mitbertcksichtigt
stimmen in Gruppe
2 und 3 Modell und
Messstellen-
ergebnis gut
uberein.

In Gruppe 1 nimmt
die
Ubereinstimmung
etwas ab.

$ , B)

$ A$ 7

$ A$S 7 $% ## S )
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Auswertung auf Ebene der GWK -Gruppen
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Auswertung auf Ebene der GWK -Gruppen
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Auswertung auf Ebene der GWK -Gruppen

BS A$ 7 $$ #u# B ") $B
E$ A$ 7 $ *$+## , ) $B

% *CC % *CC % *CC

Ohne Berlcksichtigung der Denitrifikation im Boden

48



Auswertung auf Ebene der GWK -Gruppen

BS A$ 7 $$ #u# B ") $B
E$ A$ 7 3 $+## 1, $ ) $B

% *CC % *CC % *CC

Mit Beruicksichtigung der Denitrifikation im Boden
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Zusammenfassung

Mit Hilfe der N,/Ar-Messungen kann Denitrifikation an einem grof3en
Tell der untersuchten Messstellen nachgewiesen werden.

Mit dem Parameter Exzess-N, kann die Grof3enordnung der
Denitrifikation unabhangig von den standardmalig gemessenen
Parametern abgeschéatzt werden.

Der Anteil der Denitrifikation im Modell kann mit dem Anteil der
Denitrifikation an Messstellen (nach N,,Ar-Methode) verglichen
werden.

Die GrofRenordnung und raumliche Verteilung der Denitrifikation im
Modell wird durch Exzess-N, -Messungen an Messstellen bestatigt

In Gebieten mit hohem Anteil an Messstellen mit niedrigem
Flurabstand wird durch die Exzess-N, -Messungen sowohl
Denitrifikation im Grundwasser als auch im Boden indiziert.
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Zusammenfassung / Ausblick

Wird die Denitrifikation im Boden aus dem DENUZ-Modell anteilig
mitberlcksichtigt ergibt sich in diesen Gebieten eine héhere
Ubereinstimmung mit den N,-Excess-Ergebnissen

Die Denitrifikation in der Modellkette konnte auf Basis der
Messungen nach der N,/Ar-Methode validiert werden

Insbesondere in den Gebieten mit reduzierten Aquiferen

Die gemessenen Exzess-N,-Werte sind in der Grundwasserdaten-
bank hinterlegt (Stoff-Nr. 3009) und allgemein verftigbar (Uber elwas-
web bzw. OpenNRW).

Messungen nach der N,-Argon-Methode werden derzeit im LANUV
als Labormethode etabliert.

Zukunftig werden deshalb umfangreichere und detailliertere
Untersuchungen der Denitrifikation moglich sein
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