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Nitrat im Grundwasser

— Eintrag, Verhalten und Entwicklungstrends

Hohe Nitratkonzentrationen stellen die Hauptbelastung fiir das Grundwasser in Deutschland dar

und hédngen iiberwiegend mit hohen Stickstoffiiberschiissen aus der Landwirtschaft zusammen.
Nitratreduktionsprozesse kdnnen zu einer Minderung der Konzentrationen beitragen und sind haufig
anhand vorhandener Grund- und Rohwasseranalysen zu identifizieren. Allerdings ist das Nitratabbau-
potenzial endlich. Alle Zusammenhénge, Mdglichkeiten und Grenzen von Aussagen zum Nitratbabbau
werden detailliert und versténdlich in der gerade erschienenen DVGW-Information Wasser Nr. 85
»otickstoffumsatz im Grundwasser” erlautert.

von; Dr. Nils Cremer (Erftverband)

Abb. 1: Zusammenhang

zwischen Grundwasserbe-
schaffenheit und Flachen-

nutzung im Zustrom einer
Grundwassermessstelle

Hohe und teilweise weiter steigende Nitrat- :

konzentrationen sind in Deutschland die
Hauptursache fiir Uberschreitungen des
Grenzwertes von 50 mg/l1, wie er in der Trink-
wasserverordnung bzw. der Umweltqualitdts-
norm gemdfl EG-Wasserrahmenrichtlinie fest-

dabei ganz tiberwiegend das Ergebnis landwirt-
schaftlicher Flaichennutzung und der damit
verbundenen Stickstoffiiberschiisse.

Hohe Stickstoffeintrdge sind jedoch nicht

tratkonzentrationen im Grundwasser, wenn in

ein Nitratabbau (Denitrifikation) stattfindet.
Allerdings ist nicht tiberall im Untergrund ein

wenn, kann es in der Regel nicht regeneriert

werden. Jede Form der Nitratreduktion bedeu-
¢ tet daher eine zunehmende Erschopfung der
i Abbaukapazitit. Fiir zahlreiche Wasserversor-
: gungsunternehmen, Wasserbehorden, Verban-
de, Ingenieurbtiros und Forschungseinrichtun-
gelegt ist. Die beobachteten Nitrateintrage sind

gen stellen sich daher die Fragen, ob bzw. unter

welchen Bedingungen eine Nitratreduktion
¢ stattfindet und wie lange das Nitratabbaupo-
. tenzial noch erhalten bleibt.

: Die zur Beantwortung erforderlichen wissen-
zwangslaufig gleichbedeutend mit hohen Ni- :

schaftlichen Ansdtze und den aktuellen Kennt-

nisstand fasst der Themenband ,,Stickstoffum-
der Bodenzone und/oder im Grundwasserleiter

satz im Grundwasser” in allgemeinverstandli-

cher Form zusammen, der hier in seinen Kern-
. aussagen vorgestellt wird. Die Ausarbeitung
nattirliches Abbaupotenzial vorhanden und :

wurde zwischen 2009 und 2014 von einer Ar-
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beitsgruppe der DWA erstellt. Hierzu wird das
Thema Nitrat von den Grundlagen des Stick-
stoffkreislaufs tiber die Stoffeintrdge bis zu den
Nitratabbaureaktionen umfassend betrachtet.
Unter Beriicksichtigung der Wechselwirkun-
gen des Grundwassers mit dem Material des
Grundwasserleiters befasst sich der Themen-
band schwerpunktmaflig mit

* dem Nachweis und der Identifikation der
Nitratabbaureaktionen sowie

* den Moglichkeiten und Grenzen von Aus-
sagen zur ,Lebensdauer” des Nitratabbaus.

Nitrat im Grundwasser —
Ist-Situation in Deutschland

Liegt in Deutschland ein schlechter chemi- .

scher Zustand des Grundwassers gemaf Bewer- Stickstoffeintrage in das Grundwasser

tung nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie vor,

was derzeit fiir etwa 37 Prozent oder ca. 370

onen zurick.

DVGW beauftragten Umfrage gaben bereits vor

versorgungsunternehmen an, Probleme mit

durch Lieferung aus anderen Gebieten in An-

leiter ausweichen.
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Ohne Berticksichtigung von Abbaureaktionen

hingen die Nitratkonzentrationen im Wesent-
aller Grundwasserkorper zutrifft, geht dies bei
350 Grundwasserkorpern und somit den aller- :
meisten Fillen auf erh6hte Nitratkonzentrati- :

lichen von der Art der Flichennutzung und den
damit verbundenen Stoffeintrdgen ab (Abb. 1).
Im Téatigkeitsgebiet des Erftverbands am Nie-

. derrhein wurden tiber 1.000 oberflichennah
verfilterten Grundwassermessstellen die Nut-
Die grofrdaumig auf der Ebene der Grundwas-
serkorper durchgefiihrte Bewertung paust sich :
auch auf die Schutz- bzw. Einzugsgebiete der :
Gewinnungsanlagen fiir die 6ffentliche Was- :
serversorgung durch. In einer durch den :

zungsarten in ihren Zustromgebieten zugeord-
net, indem die Filterposition, der Flurabstand,
die Grundwasserstromungsrichtung und der
hydraulische Gradient betrachtet wurden. Die
Auswertung der Nitratkonzentrationen fiir das

i Jahr 2013 ergab die in Abbildung 2 dargestell-
uber einem Jahrzehnt 48 Prozent aller Wasser- :

te Verteilung und belegt den erhohten Nitrat-

eintrag unter landwirtschaftlich genutzten
Nitrat in ihrem Zustindigkeitsbereich zu ha- :
ben [1]. Mehr als ein Drittel der Unternehmen
musste demnach bereits einen Versorgungs- :
brunnen vom Netz nehmen, Ersatzwasser :

Flachen, erkennbar an Nitratkonzentrationen
von durchschnittlich 59 mg/1.

Die quartdren Terrassensedimente, in denen

: die Mehrzahl der Messstellen verfiltert ist, wei-
spruch nehmen oder auf tiefere Grundwasser- :

sen nur in wenigen Féllen ein erkennbares

: Nitratabbauvermogen auf. Da auflerdem die

Quelle: Cremer, N.; Erftverband

Abb. 2: Nitratkonzentrationen
oberflachennaher Grundwés-
ser in Abhéngigkeit von der
Fldchennutzung im jeweiligen
Zustromgebiet der beprobten
Messstelle

Die Maiausgabe der bbr (5/2015) enthilt neben
einem Spezial zur 10. Pipeline Technology Conference

u. a. Fachbeitrdge zu folgenden Themen:

Themen im Heft:

KonStGas — Konvergenz der Strom- und Gasnetze

Kostenloses Probeheft unter info@wvgw.de

Risikominimierung bei der Sanierung von Tiefbrunnen im Festgestein

Abdichtung von Erdwdrmesonden: Problemstellung und Losungsansatze
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung verschiedener Anionenkonzentrationen im Rohwasser eines Brunnens

Nutzungsverteilung der Messstellen

nissen auszugehen.

schnitt fir die Jahre 2009 bis 2011 =
97 kg (2]

Uberschusssaldos der Betriebsbilanz
der deutschen Landwirtschaft auf

80 kg/(haxa) [3] wurde damit deutlich
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—weiterhin sehr hohen Stick- :
stoff-Bilanziiberschiisse. Die bis 2010
angestrebte Senkung des Stickstoff- :

verfehlt, wie auch die von verschiede-
die realen Flachennutzungsanteile wi- :
derspiegelt, ist von belastbaren Ergeb- :

nen Verbinden und umweltpoliti- :
schen Institutionen fiir das Jahr 2020
. erhobene Forderung von maximal :
50 kg N/(haxa) unerreichbar erscheint.
Hauptursache sind die mit anndahernd

100 kg Stickstoff pro Hektar landwirt- : . :
schaftlicher Nutzfliche als bundeswei- Vorstellung der Nitratabbauprozesse
ter Mittelwert — Dreijahresdurch- : Unter Denitrifikation oder mikrobiel- :
¢ lem Nitratabbau versteht man die :
durch Bakterien katalysierte Redukti- :
on des im Nitrat (bzw. Nitrit) gebun-
denen Stickstoffs zu gasférmigen Ver-
bindungen wie NO (Stickstoffoxid),
: N,O (Stickstoffdioxid, Lachgas) und :
N, (Stickstoffgas). Hierbei nimmt der :
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Abb. 4: Tiefenspezifische Aufldsung der Sedimentchemie eines Grundwasserleiters

Quelle: Cremer, N.; Erftverband

im Nitrat gebundene Stickstoff Elek-
tronen auf, die durch Bakterien mittels
Enzymen mobilisiert werden, und
wird dadurch reduziert. Damit der
Prozess ablaufen kann, muss ein ent-
sprechendes Reduktionsmittel (Elek-
tronenlieferant) vorliegen, das bei der
Reaktion selbst durch die Elektronen-
abgabe oxidiert wird. Dieses tiberwie-
gend feststoffgebundene Nitratabbau-
potenzial besteht in Grundwasserlei-
tern im Wesentlichen aus organi-
schem Kohlenstoff (Holz, Torf, Lignit)
und/oder anorganischen Schwefelver-
bindungen (Disulfidminerale, FeS, wie
Pyrit oder Markasit, Sulfidminerale,
FeS wie Pyrrhotin).

Entsprechend den unterschiedlichen
Reduktionsmitteln wird zwischen der

chemo-organotrophen (Gleichung 1)
¢ und der chemo-lithotrophen Denitri-

fikation (Gleichung 2) als Hauptab-
bauprozesse unterschieden:

i 5CH,0 +4NO;” — 2N, + 4 HCO, +
: CO,+3H,0

(Gleichung 1)
5 FeS, + 14 NO; + 4 H* - 7 N, +
10 SO,2 + § Fe2* + 2 H,0

(Gleichung 2)

In Grundwasserleitern konnen beide

Prozesse mit unterschiedlicher Ge-

Quelle: Leson, N.; FehS — Institut fiir Baustoff-Forschung e. V., Duisburg

wichtung auftreten.

Identifikation von Nitrat-
abbauprozessen

Um einen Nitratabbauprozess zu iden-
tifizieren, sollten zunachst vorhande-
ne Grund- und Rohwasseranalysen
ausgewertet werden. Zeitreihen, Tie-
fenprofile und Bilanzbetrachtungen
konnen helfen, eine Nitratabbaureak-
tion zu erkennen oder auszuschliefien,
ohne dass hierfiir zusdtzliche Daten-
erhebungen erforderlich sind. Dartiber
hinaus bestehen auch verschiedene
Feld- und Labormethoden zur Prozess-
identifikation.

Am Beispiel der Entwicklung der Roh-
wasserbeschaffenheit eines Brunnens
am Niederrhein (Abb. 3) kann anhand
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vorhandener Daten, die jedem Wasser- :
versorgungsunternehmen in dhnli- :
cher Form vorliegen, eine Nitratreduk- :
tion durch Sulfidminerale (chemo-
lithotrophe Denitrifikation) entspre-
chend Gleichung 2 belegt werden. :
Der Brunnen ist im zweiten lokalen :
Grundwasserstockwerk verfiltert, das :
durch eine Tonschicht vom obersten
Grundwasserleiter getrennt wird. Die
Tonschicht streicht am Rand des Ein-
zugsgebiets aus, sodass dort ein Ein- :
strox.n oberflflchenna.hen Grundwas- Ergéinzende Untersuchung
sers in den Forderhorizont erfolgt. Im : . . .

. . i : im Geldnde und im Labor
Einzugsgebiet des Brunnens findet :
iiberwiegend eine ackerbauliche Nut-
: Identifikation des Nitratabbauprozesses
: weitergehende Aussagen iiber das Ab-
Im oberflichennahen Grundwasser :
betragen die Nitratkonzentrationen
durchschnittlich 75 mg/1. Vor Beginn
der Forderung enthielt das Grundwas-
ser im Forderhorizont jeweils etwa :
10 mg/1 Chlorid und Sulfat und war :
nitratfrei, was den geogenen Hinter- :
grundwerten in dem Raum entspricht
(Abb. 3). Das heutige Konzentrations-
niveau im Rohwasser ldsst insbeson- :
dere anhand der Chlorid- und Sulfat- :
werte erkennen, dass das hoch mine- :
: Riickschliisse aus einer Bohrung auf
ser dem Forderhorizont zustromt. Da
jedoch kein Nitrat nachweisbar ist,
muss von einer Nitratreduktion ausge- :
¢ der reaktive Kohlenstoff- noch Schwe-
: felspezies im Sediment vorhanden sind
Die Hydrogencarbonatwerte sind bei
gleichbleibenden pH-Werten stabil
(Abb. 3), sodass eine Freisetzung an-
organischen Kohlenstoffs und somit :
die chemo-organotrophe Denitrifika- :
tion nach Gleichung 1 ausgeschlossen
werden kann. Demgegentiber ist ein
starker Anstieg der Sulfatkonzentrati-
onen zu erkennen, der auf eine Sulfat- :
mobilisation aus dem Sediment des :
Grundwasserleiters hinweist. Dies
wird neben dem kontinuierlichen An-
stieg auch dadurch belegt, dass die
Sulfatwerte im tieferen Grundwasser- :
leiter mit tiber 200 mg/1 das Konzen- :
trationsniveau des oberflichennahen :
Grundwassers von maximal 140 mg/1
deutlich tberschreiten. Als einzige Ur-
sache fiir diese Zunahme kommt die :
chemo-lithotrophe Denitrifikation, :

zung statt.

ralisierte oberflaichennahe Grundwas-

gangen werden.
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d. h. die Nitratreduktion durch sulfidi-
sche Eisenphasen gemaf Gleichung 2,
in Betracht.

In einigen Fillen sind die hydroche-
mischen Reaktionen so komplex und
vielfdltig, dass sie nicht mehr mittels
einzelner Reaktionsgleichungen, son-
dern nur mithilfe hydrogeochemi-
scher Modellrechnungen nachvollzo-
gen werden konnen und sollten.

Will man neben der beschriebenen

baupotenzial und Prognosen zur Le-
bensdauer des Nitratabbaus treffen,
sind Untersuchungen von Sedimenten
aus dem Grundwasserleiter unverzicht-
bar. Hierzu werden Kernbohrungen
ohne Spiilungszusitze empfohlen, die
eine unbeeinflusste tiefenorientierte
Untersuchung der reaktiven Stoffgehal-
te (Kohlenstoff- und Schwefelverbin-
dungen) ermoglichen, exemplarisch
dargestellt fiir eine Bohrung aus dem
Miinsterland [4]. Zu beachten ist, dass

den gesamten Grundwasserleiter nur
eingeschrankt moglich sind. Abbil-
dung 4 zeigt, dass oberflichennah we-

und deshalb erst in tieferen Teilen des
Grundwasserleiters von einem Nitrat-
abbaupotenzial auszugehen ist.

Weitergehende Untersuchungen im La-
bor werden hdufig als Stand- oder
(Kreislauf-)Saulenversuche durchge-
fiihrt, die gleichwertige Ergebnisse lie-
fern. Hierbei bringt man definierte
Sediment- und Wassermengen in Reak-
tionskontakt und beobachtet die zeitli-
che Entwicklung der Wasserinhaltsstof-
fe. Die gemessenen Verdnderungen kon-
nen u. a. dariiber Auskunft geben,

* ob eine Nitratreduktion stattfindet,

e welcher Abbauprozess ablduft,

* wie grof$ die Abbaukapazitdten sind
und

e wie hoch die Abbauraten sind.

www.swegon.de
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Sicherheit im
Wasserwerk

Der Luftentfeuchter AxAir HDE 370
bietet idealen Schutz vor den Folgen
von Kondenswasserbildung.

Speziell fir die Bedurfnisse im Wasser-
versorgungsbereich entwickelt, Uber-
zeugt er mit einem Luftvolumen bis
zu 1.000 m3/h, selbst in groBeren,
sehr hohen Raumen. Zudem erfillt der
AxAir HDE 370 die Schutzart IP54,
sowie die elektrische Schutzklasse II.

Highlights des AxAir HDE 370:

» Entfeuchtungsleistung bis 93 |/Tag
= Radialltfter mit 300 Pa ext. Pressung
» Edelstahlgehduse

= mobil & steckerfertig
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Sedimentkorn

Biofilm um reaktives Material,
z. B. Kohlepartikel

Abb. 5: Verteilung von Partikeln reaktiven Materials im Sediment mit Biofilm, Modellvorstellung

Ist es nicht moglich, neue Bohrungen :
abzuteufen, um Sedimentproben zu :
gewinnen, kénnen an bestehenden :
Grundwassermessstellen Gelinde- :
oder In-situ-Versuche durchgefiihrt
werden, die mit Ausnahme der Grofde
der Abbaukapazitit ein vergleichbares :
Informationsspektrum liefern. Hierbei :
werden beispielsweise Markierungs- :
stoffe, Reagenzien oder Nitrat in eine
Messstelle eingeleitet und nach einer
Reaktionszeit zurtickgepumpt. Aus der
Verdnderung der Wasserbeschaffen- :
heit kann dann auf die abgelaufenen :

Reaktionen geschlossen werden.

Lebensdauer des Nitratabbaus

Nitratverlagerung in Abhéngigkeit von der
Grundwasserstrémung

Aussagen zum Transport bzw. zur Re-
duktion von Nitrat sind nicht ohne :
Kenntnisse der hydraulischen Situati- :

on, d. h. der Grundwasserstromungs-
richtung und des hydraulischen Gra- :

dienten eines Grundwasserleiters, so-

wie des geologischen Aufbaus des Un-
tergrundes moglich. Finden keine
Abbaureaktionen im Grundwasserlei-
ter statt, erfolgt der Nitrattransport
ohne Verzogerung mit der FlieRge- :
schwindigkeit des Grundwassers. Wird :
Nitrat im Aquifer reduziert, ist der
Stofftransport verzogert und die Ver-
lagerung des Nitrats erfolgt meist deut- :
lich langsamer als die FlieRgeschwin- :

digkeit des Grundwassers.

Zugang zum reaktiven Material
im Grundwasserleiter

¢ Die im Grundwasserleiter enthalte- :
¢ nen reaktiven Materialien wie orga- :
. nisch gebundener Kohlenstoff und :
reduzierte Schwefelminerale treten :
vermehrt in schluffig-tonigen Abla-
gerungen auf, wihrend grobkornige :

Quelle: Walther, W.; Hildesheim

Sande und Kiese oft nur geringere Ge-
halte dieser Reduktionsmittel enthal-
ten. Theoretisch ist daher in den fein-
kornigen Sedimenten ein hoherer
Stickstoffumsatz moglich. Allerdings
ist die hydraulische Zugdnglichkeit
hier gering. Im Vergleich zu einem
Feinsand mit einem Durchldssigkeits-
beiwert von 1x10-4 m/s ist die hydrau-
lische Leitfihigkeit eines tonigen
Schluffes mit 1+10-7 m/s um den Fak-
tor 1.000 niedriger. Im sandigen
Grundwasserleiter kann demnach
1.000 mal mehr Nitratfracht zu dem
reaktiven Material transportiert wer-
den. Die hoher durchlédssigeren

Schichten sind daher die , Leistungs-

trager” des Transports und des Nitrat-
umsatzes, wobei hier auch ein hohe-
rer und schnellerer Verbrauch des
Abbaupotenzials erfolgt.

Neben der hydraulischen Zugédnglich-
keit ist es fiir das Ausmaf und die Le-
bensdauer des Stickstoffumsatzes von
Bedeutung, ob Bakterien das reaktive
Material erreichen konnen, ob dieses

. also ,biologisch verfiigbar” ist. Eine
grofe zugangliche Oberfliche ermog-
licht es den Bakterien, einen Feststoff-
partikel — wie ein Kohlefragment — von

moglichst vielen Seiten mit einem Bak-
terienfilm zu umschliefien (Abb. 5).
In Grundwasserleitern sind meist nur
kleinere Oberflachenbereiche des re-
aktiven Materials fiir Mikroorganis-
men zuganglich, die schwer zu quan-
tifizieren sind.

Tabelle 1: Dauer des Nitratabbaus unter ,,very-best-case“-Bedingungen (ent- Von wesentlicher Bedeutung fiir die
spric!lt night der realen Leben_sdguer) bei 0.305_Gew.-_% (entsprgchend 500 mg/ Abschitzung der Lebensdauer des
kg) Disulfid-Schwefel und Variationen der iibrigen EingangsgriBen. Werte auf . .
Stickstoffumsatzes ist, dass der Zugang
ganze Jahre gerundet. ) o
zu reaktiven Material in Grundwasser-
Neubildung Nitrat Dauer [a] leitern sowohl hydraulisch als auch
[mm/a] [ma/l] n=0,10 n = 0,25 n = 0,40 + biologisch limitiert ist und deshalb
300 200 54 45 36 é immer nur Teile des analytisch be-
100 108 90 72 2 stimmten Gehaltes (Abb. 4) fiir die
10 1.076 897 717 é Nitratreduktion nutzbar sind.
1S
L 2l L i 72 g Berechnung der Dauer des Nitratabbaus
100 215 179 144 5 auf theoretischer Grundlage
10 2.152 1.793 1.435 £ Auch wenn nicht das gesamte reaktive
75 200 215 179 144 £ Material am Stickstoffumsatz beteiligt
100 430 359 287 L;: ist, ist es erforderlich, die theoretisch
10 4.304 3587 2870 g mogliche Dauer des Nitratabbaus in
3 einem Gesteinsvolumen berechnen zu
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konnen, um Erkenntnisse iiber die :
Groenordnung und die Einflussfak- :
i einem Meter in 179 Jahren entspricht
: 0,56 Zentimeter pro Jahr. Entsprechen-
Die Berechnung basiert auf den sto-
chiometrischen Gleichungen des Ni-
tratabbaus durch organischen Kohlen- :
stoff (Gleichung 1) bzw. reduzierte :
Schwefelminerale wie Pyrit (Glei-
chung 2). Um die theoretische Dauer

toren zu gewinnen.

der Nitratreduktion in einem Stan-
dardvolumen von einem Kubikmeter :
Sediment zu berechnen, miissen fol- :
. gangs die Durchfiihrung eigener Be-
rechnungen fiir beliebige Kombinati-
e Nitratkonzentration des Sickerwas-

gende Angaben bekannt sein:

sers
e Grundwasserneubildungsrate
e Porenanteil des Gesteins

Schwefel)

ten kann.

Will man die berechnete Dauer der Ni- :
tratreduktion fiir eine Grundwasser- :
neubildungsrate von 150 mm/a able- :
sen, sind die in Tabelle 1 farbig unter-
legten Zeilen zu betrachten. Hier ent-
hilt die mittlere Zeile die Ergebnisse fiir :
eine Nitrateintragskonzentration von :
100 mg/l. In der kursiv formatierten :
Spalte ist das Ergebnis fiir einen Poren-
anteil von 25 Prozent (n = 0,25) ge-
nannt und liegt bei 179 Jahren. D. h.,
theoretisch reichen die in dem Ein- :
heitsvolumen von einem Kubikmeter
enthaltenen Sulfide, um das mit
dem Sickerwasser eingetragene Nitrat
179 Jahre lang zu reduzieren. Anhand
der Daten kann auch die Verlagerungs- :

energie | wasser-praxis  5/2015

geschwindigkeit einer Nitratfront be-
rechnet werden. Eine Verlagerung von

de Effekte lassen sich auch im Grund-
wasserleiter beispielsweise durch die
regelméfige Aufnahme von Redox-Tie-
fenprofilen in voll verfilterten Messstel-
len tiberpriifen.

Der Themenband enthdlt weitere Er-

gebnistabellen und ermoglicht an-
hand der Beschreibung des Rechen-

onen der Eingangsparameter.

: Bestimmung des reaktiven
: Stoffanteils

* Gehalt an reaktiven Materialien (or- :
ganischer Kohlenstoff oder Disulfid- :

Wie bereits erldutert, entspricht dieses

Berechnungsergebnis nicht der tat-
sachlichen Dauer der Nitratreduktion,
Der Rechengang wird im Themen- :
band fiir beide Reduktionsmittel aus- :
fihrlich beschrieben. Exemplarisch
zeigt Tabelle 1 das Ergebnis fiir ei-
nen Disulfid-Schwefelgehalt von
0,05 Gew.-% (oder 500 mg/kg), der :
in vielen feinkornigen Sedimenten :
nachgewiesen wird. Die Ergebnisse :
gehen von einer vollstindigen Ver-
tigbarkeit des reduzierten Schwefels
aus (,very-best case”), die aufgrund :
der beschriebenen Einschrankungen :
auch unter giinstigsten Bedingungen :
nicht in Grundwasserleitern auftre- :

weil die beschriebenen Einschrankun-
gen der hydraulischen Zuganglichkeit
und biochemischen Verfiigbarkeit der
reaktiven Substanzen bestehen. Um
die reale Lebensdauer des Nitratabbaus
bestmoglich abschédtzen zu konnen,
stehen mit den bereits vorgestellten
Stand- und S&dulenversuchen zwei
gleichwertige Versuchsansatze zur Ver-
figung. Die Versuchsanordnungen
sind nicht normiert, sodass die kon-
kreten Versuchsbedingungen im
Themenband ,Stickstoffumsatz im
Grundwasser” ausfiithrlich beschrie-

: ben werden.

Wesentlich ist, dass eine definierte
Menge Sediment mit bekanntem Ge-
halt reaktiven Materials in Reaktions-
kontakt mit einer definierten Menge
Wasser bekannter Zusammensetzung
gegeben wird. Uber die Verinderung
der Wasserbeschaffenheit konnen die
an den Reaktionen beteiligten Men-
gen der reaktiven Materialien unter
kontrollierten Randbedingungen ge-
messen und bilanziert werden. Hierbei
ist zu beachten, dass die Standversu-
che aufgrund eines Uberschusses von
Wasser einen gilinstigeren Zugang der
Bakterien zu den reaktiven Materiali-
en ermoglichen, als sie im Grundwas-
serleiter anzutreffen sind.

T —————
) T —_—— l-'_|_,:

Mit Edelstahl
perfekt
ausgerustet...
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Die hygienische Qualitat von
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effektive und wirtschaftliche
Lésungen und liefern standar-
disierte Bauteile, die das
verhindern.
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Abb. 6: Entwicklung ausgewéhiter hydrochemischer Parameter wéhrend eines Séulenversuchs

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse :
eines Sdulenversuchs exemplarisch :
dargestellt. Hier wurde Nitrat mehr- :

fach in Form von NaNO; zugegeben

(vertikale gestrichelte Linien) und
innerhalb weniger Tage unter tempo-
rdrer Freisetzung von Nitrit redu-
ziert. Gleichzeitig stiegen im Ver-
suchsverlauf sowohl die die CO,-Ge- :
samt- als auch die Sulfatkonzentrati- :
onen an, was darauf hindeutet, dass

Bakterien zum reaktiven Material be-
stehen, was bei der Ubertragung der

Tagen reaktive Anteile des Disulfid-
Schwefels von < 10 Prozent.

sowohl die chemo-organotrophe

(Gleichung 1) als auch die chemo-

lithotrophe Denitrifikation (Glei-

was eine Erschopfung der Nitratab-
baukapazitdt anzeigt.

Nach Abschluss der Versuche lassen :
sich die Mengen der bei der Nitratre-
duktion umgesetzten Sulfide bzw. des
organischen Kohlenstoffs bestimmen :
und mit den Gesamtgehalten verglei- :
chen. Ergebnisse fiir diesen prozentu- :

alen Aufbrauch von Disulfid-Schwefel

Stand- und Saulenversuche gegeniiber-

gestellt.

Die Standversuche liefern tiber eine
lange Versuchsdauer von 570 Tagen als
Median einen biochemisch verfiigba-
ren Anteil des Disulfid-Schwefels von :

,Lebensdauer“ des Nitratabbaus

¢ Die vorliegenden Versuchsergebnisse
chung 2) abgelaufen sind. Zum Ver- :
suchsende erfolgt der Nitratabbau :
langsamer als zu Versuchsbeginn,
Angaben kénnen nun zur Abschit- :
¢ zung der realen Lebensdauer des Ni-
¢ tratabbaus genutzt werden. Hierzu
werden ausgewahlte Daten aus der in :
Tabelle 1 dargestellten theoretischen :

i U Fazit
Dauer des Nitratabbaus auf Basis sto- :

zeigen eine breite Spanne des tatsdch-

chiometrischer Berechnungen bei

lenversuchen korrigiert bzw. reduziert.

einem Porenanteil von 25 Prozent va-
rilierten die berechneten Jahresanga-

Quelle: verandert nach [5]

55 Prozent, also etwa der Halfte des :
reaktiven Materials. Hierbei ist anzu-
merken, dass versuchsbedingt giinsti- :
: gere Bedingungen fiir den Zugang der :

rateintrag tiber das Sickerwasser von
10 mg/1 und 90 Jahren bei einer Nit-
ratzufuhr von 200 mg/1 (Tab. 1, mitt-
lerer Zeilenblock und mittlere Ergeb-
nisspalte und Tab. 3, linke Ergebnis-
spalte). Wie die Versuchsergebnisse
zeigen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass zwischen < 10 Prozent und
etwa 50 Prozent der im Sediment ent-
haltenen Disulfide zum Nitratabbau
beigetragen haben (Tab. 2). Entspre-
chend wurden die auf stochiometri-
scher Grundlage berechneten Daten
um die angegebenen Werte vermin-
dert und die Ergebnisse in Tabelle 3
dargestellt.

Die Unsicherheiten, die bei der Uber-
tragung auf die Realsituation im
Grundwasserleiter bzw. sogar bei der
Ubertragung auf andere Standorte be-
stehen, sind nicht quantifizierbar. Al-
lerdings liefern die Versuche fiir die
untersuchten Proben belastbare Ergeb-
nisse zur Abschidtzung des Anteils des

¢ reaktiven Materials und somit auch
der Lebensdauer. Geht man von einer

Ergebnisse auf den Grundwasserleiter
zu beachten ist. Ein Sdulenversuch lie-
ferte iber einen Zeitraum unter 100

stochiometrisch berechneten Dauer
von 179 Jahren aus, ist auch ein Auf-
brauch in einer Zeitspanne von unter

¢ 10 Prozent oder weniger als 18 Jahren

: als realistisch anzusehen, sodass die
. Nitratabbaukapazitit innerhalb der
: Laufzeit eines Wasserrechts — tiblicher-

weise 20 oder 30 Jahre — erschopft sein

¢ kann. Hierbei ist zu beachten, dass die

lich an der Reaktion beteiligten An- :
teils des reaktiven Materials. Diese :

Angaben fiir ein Einheitsvolumen von
einem Kubikmeter getroffen werden
und Grundwasserleiter in der Regel
deutlich grofiere Machtigkeiten auf-
weisen.

Die Dauer und der zeitliche Verlauf

vollstandiger Verfiigbarkeit des reak-
tiven Materials aufgegriffen und um
: die Angaben aus den Stand- bzw. Séu- :
werden in Tabelle 2 fiir verschiedene :

des Nitratabbaus hingen vom Zusam-
menwirken der Sicker- bzw. der
Grundwasserstromung und den hy-

drochemischen Prozessen im Grund-

Bei einem Disulfid-Schwefelgehalt von :
¢ 0,05 Gew.-Prozent, einer Grundwas-
¢ serneubildungsrate von 150 mm und :

wasserleiter ab. Diese wiederum wer-
den von der Menge der im Sediment
enthaltenen sulfidischen Schwefel-

verbindungen bzw. des organisch ge-
¢ bundenen Kohlenstoffs bestimmt.

ben zur Dauer des Nitratabbaus zwi-
schen 1.793 Jahren bei einem Nit- :

Von dem im Sediment enthaltenen
reaktiven Material ist nur ein Teil fiir

energie | wasser-praxis  5/2015



Quelle: DWA-Themenband

Quelle: DWA-Themenband
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Tabelle 2: Prozentualer Aufbrauch des Disulfid-Schwefels in 14 Standversuchen
mit Sediment aus drei niedersidchsischen Untersuchungsgebieten [6, 7, 8, 9] und
einem Saulenversuch mit Sediment aus den Halterner Sanden im Miinsterland in

Nordrhein-Westfalen [5]

prozentualer Aufbrauch Standversuche Séulenversuch
Disulfid-Schwefel Wehnsen Haltern
Min. 34 %
Median 55 % < 10 % (ein Versuch)
Max. 82 %

Tabelle 3: Abschétzung der realen Lebensdauer des Nitratabbaus durch Korrek-
tur der stochiometrisch berechneten Dauer fiir Disulfid-Schwefelgehalte von
0,05 Gew.-%, 150 mm Grundwasserneubildung und 25 % Porenanteil (Tabelle 1)
um die Anteile des reaktiven Materials, die anhand zweier Laborversuchsreihen
ermittelt wurden (Tabelle 2), exemplarisch dargestelit fiir drei Nitrateintrags-
konzentrationen. Ergebnisse auf ganze Jahre gerundet

, Stickstoffumsatz im Grundwasser*

Nitrat- Dauer stochio- Abschitzung Abschétzung
konzentration metrisch Lebensdauer Lebensdauer
Sickerwasser (Tab. 1) fiir Anteil an fiir Anteil an

[mg/l] [a] reaktivem Material reaktivem Material

von 50 % (Tab. 2) von 10 % (Tab. 2)
[a] [a]
200 90 45 9
100 179 90 18
10 1793 897 179

die am Nitratabbauprozess beteilig- :
ten Bakterien verfiigbar. Eine rein auf
analytisch bestimmten Gehalten an :
Pyrit-Schwefel und organischem :
Kohlenstoff basierende stochiomet- :

rische Berechnung der Dauer des Ni-

tratabbaus kann daher nur eine ide-

alisierte Obergrenze wiedergeben.
Stand- und Saulenversuche erlauben

heblich variieren. Orientierende Ab-
schiatzungen zeigen, dass ein Grund-
wasserleiter unter ungiinstigsten Be-
dingungen nach wenigen Jahren
oder Jahrzehnten sein Nitratabbau-
vermogen verlieren kann. Bei gilins-
tigen Standortverhidltnissen kann das
Nitratabbauvermdogen iiber mehrere
Jahrhunderte erhalten bleiben. m

realititsnahe Abschitzungen zur Art :

und zu den Umsatzraten der Denitri- :
fikationsprozesse sowie — bei entspre-
chend langer Laufzeit — auch zu den
umsetzbaren Mengen an Pyrit- :
Schwefel und organischem Kohlen- :
stoff. Diese konnen in Abhangigkeit :
von den Standortverhiltnissen er- :

Literatur:

[1] Flaig, H.; Lehn, H.; Pfennig, U.; Akkan, Z.; Elsner, D.;
Waclawski, N. (2002): Umsetzungsdefizite bei der Re-
duzierung der Nitratbelastung des Grundwassers.- Ma-
terialienband der Akademie fiir Technikfolgenabschét-
zung Baden-Wirttemberg, 317 S.

[2] SRU — Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen - Wissen-
schaftliche Beirate fiir Agrarpolitik (WBA) und fiir Diin-
gungsfragen (WBD) beim Bundesministerium fiir Ernah-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)

(2013): Kurzstellungnahme: Novellierung der Diingever-
ordnung: Nahrstoffiiberschiisse wirksam begrenzen.
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz.

[3] Bundesregierung (2002): Perspektiven fiir Deutschland.
Strategie fiir eine nachhaltige Entwicklung.- Bundesre-
gierung, Berlin. Hrsg.: Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung.

[4] Leson, M. (2010): freundliche miindliche Mitteilung zur
tiefenspezifischen Verteilung der Schwefel- und Kohlen-
stoffgehalte einer Bohrung in den Halterner Sanden im
Miinsterland.

[5] Leson, M.; Wisotzky, F. (2012): Hydrogeochemische
Untersuchungen von Nitrateintrdgen in das Grundwasser
und mdglichen Denitrifikationsprozessen.— Grundwas-
ser, Heft 7-2012: 137-145.

[6] Walther, W.; Konrad, C.; Reimann, T.; Marre, D.; Geyer,
D.; Well, R. (2005a): Untersuchungen zum N-Umsatz
im Wassergewinnungsgebiet Wehnsen.- Abschlussbe-
richt Auftragsarbeit WV Peine. Institut fir Grundwas-
serwirtschaft, Technische Universitdt Dresden, unver-
offentlicht.

[7] Walther, W.; Konrad, C.; Well, R. (2005b): Untersuchun-
gen zum N-Umsatz im Wassergewinnungsgebiet Sulin-
gen.- Abschlussbericht Auftragsarbeit WV Sulinger Land;
Institut fiir Grundwasserwirtschaft, TU Dresden, unver-
offentlicht.

[8] Patsch, M. (2007): Analyse des Depots des Nitratum-
satzes und dessen Heterogenitét im quartéren Grund-
wasserleiter der Wasserwerkes Thiilsfeld / Emsland,
Beriicksichtigung bei der Modellierung des Transportes.
Dissertation, Fakultat fiir Forst-, Geo- und Hydrowissen-
schaften, Technische Universitat Dresden.

[9] Konrad, C. (2008): Methoden zur Bestimmung des Um-
satzes von Stickstoff, dargestellt fiir drei pleistozane
Grundwasserleiter Norddeutschlands. Dissertation,
Fakultat fiir Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften,
Technische Universitat Dresden.

Dr. Nils Cremer ist Sprecher der
DWA-Arbeitsgruppe GB-6.9
»olickstoffumsatz im Grundwasser*.

Kontakt:

Erftverband

Am Erftverband 6

50126 Bergheim

Tel.: 02271 881228

E-Mail: nils.cremer@erftverband.de
Internet: www.erftverband.de

-

5/2015

energie | wasser-praxis

39



