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Konsequenzen nachlassenden Nitratabbaus

in Grundwasserleitern

Fdr mehr als 20 Wassergewinnungsgebiete werden derzeit mdgliche Auswirkungen eines
nachlassenden Nitratabbauvermdgens untersucht und die Konsequenzen fur die Effizienz und

Nachhaltigkeit des Grundwasserschutzes in einem gestuften Verfahren bewertet.

A uf landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten Flachen werden seit Jahrzehnten
Stickstoffdlinger zur Ertrags- und Produk-
tivitatssteigerung ausgebracht. Damit ge-
langen erhebliche Nitratmengen auch in die
zur Trinkwasserversorgung genutzten
Grundwasserleiter (BMU & BMELY 2008),
die zu einer nachteiligen Veranderung der
Grund- und Rohwasserqualitat fiihren. Der-
zeit weisen Uber ein Drittel der Grundwas-
serkérper in Deutschland infolge zu hoher
Nitratkonzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser (Uberschreitung der EU-Qua-
litdétsnorm von 50 mg/l) einen schlechten
Zustand auf (UBA 2010). Hohe Nitratkon-
zentrationen kdnnen letztlich dazu flhren,
dass Brunnen auBer Betrieb genommen,
die Forderung in tiefere Stockwerke verla-
gert oder eine kostenintensive Nitratelimi-
nation bei der Wasseraufbereitung errichtet
werden muss.

Haufig leisten Nitratabbauprozesse im Bo-
den (ungeséattigte Zone) und im Grundwas-
serleiter (geséttigte Zone) einen entschei-
denden Beitrag zur Minderung der Nitrat-
belastung des Grundwassers. Im Boden
kann Nitrat durch mikrobielle Umsetzungs-
prozesse unter Verwendung leicht abbau-
barer, organischer Kohlenstoffverbindun-
gen (C,,) reduziert werden. Durch sich zer-
setzende Biomasse wird C,,, im Oberbo-
den nachgeliefert, so dass sich das
Nitratabbauvermogen im Boden fortlau-
fend regeneriert. Bei der gegenwértig ho-
hen Stickstoffaufbringung werden jedoch
—je nach Standort — erhebliche Nitratfrach-
ten aus der Bodenzone in den Grundwas-
serleiter ausgewaschen.

Verfligen die Sedimente des Grundwasser-
leiters Uber ein entsprechendes Abbauver-
mdgen, so kann das eingetragene Nitrat

auch in der gesattigten Zone reduziert wer-
den. Die Denitrifikation, d. h. die Reduktion
von Nitrat zu molekularem Stickstoff, ist die
einzige Maglichkeit fir einen effektiven In-
situ-Abbau. Sie erfolgt im Wesentlichen
durch irreversiblen Verbrauch von orga-
nisch  gebundenem Kohlenstoff (G,
und/oder Eisendisulfid (Pyrit: FeS,). Beide
Stoffe liegen meist nur in Spurengehalten
vor. Damit ist das Nitratabbauvermdgen ei-
nes Grundwasserleiters als ,endliche Res-
source” anzusehen, die schrittweise aufge-
zehrt wird. Durch das Nachlassen des Ni-
tratabbauvermégens wasserwirtschaftlich
genutzter Grundwasserleiter wére trotz in-
tensiver GrundwasserschutzmaBnahmen
mit steigenden Nitratkonzentrationen im
Rohwasser zu rechnen.

Derzeit gibt es weder gesicherte Vorstel-
lungen Uber das regionale AusmaRB noch
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Abb. 1: Schematische Profilskizze eines Grundwasserleiters mit abnehmendem Nitratabbauvermogen

44 energie | wasser-praxis 10/2011

Quelle: Autoren



Sulfat

Grenzwert
Nitrat

Nitrat

Konzentrationen im Rohwasser

szenarienbasierte
Prognose

Férderbeginn

v

heute

Abb. 2: Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit als Grundlage fir die modell-

basierte Prognose und die Bewertung von Eintragsszenarien

Uber die Zeitrdume, in denen dieser Pro-
zess zu relevanten Auswirkungen auf die
Rohwasserqualitat fuhrt. Auch ist noch
unklar, welche technischen und wirt-
schaftlichen Konsequenzen ein Nachlas-
sen des Nitratabbauvermédgens flr die
Wasserversorgung und den Ressourcen-
schutz haben wirde. Es fehlt ein praxis-
taugliches Instrumentarium, um das noch
in den Gewinnungsgebieten vorhandene
Abbauvermdgen zu quantifizieren und die
Zeitrdume zu prognostizieren, in denen
ein kritischer Anstieg der Nitratkonzentra-
tion im Rohwasser zu besorgen ist. Ziel
muss es sein, die langfristigen Auswirkun-

gen hoher Nitrateintrdge auf die Qualitat
wasserwirtschaftlich genutzter Grund-
wasserressourcen sichtbar zu machen,
um - im Sinne eines nachhaltigen Res-
sourcenschutzes — erforderliche vorbeu-
gende MaBnahmen rechtzeitig umsetzen
zu koénnen.

Konkrete Vorhabenziele

Aus diesem Anlass férdert der DVGW zu-
sammen mit 16 Wasserversorgungsunter-
nehmen ein Forschungsvorhaben, das die
Konsequenzen nachlassenden Nitratab-
bauvermogens in Grundwasserleitern un-
tersucht. Koordiniert vom IWW Zentrum

Quelle: Autoren

Wasser erarbeitet ein Verbund aus den
Forschungspartnern Consulaqua — Geo-
Infometric, der Abteilung Hydrogeologie an
der TU Clausthal, den Abteilungen fir Bo-
denphysik und fir Umwelt- und Erkun-
dungstechnologien des Helmholtz-Zen-
trum fur Umweltforschung (UFZ) sowie
dem DVGW-Technologiezentrum Wasser
(TZW) praxisnahe Methoden zur Quantifi-
zierung und Bewertung der Auswirkungen
einer nachlassenden Nitratabbauleistung
in Grundwasserleitern. Das Vorhaben wur-
de Anfang 2010 begonnen und ist auf drei
Jahre angelegt.

An 21 Fallbeispielen wird untersucht, wie
in Trinkwassereinzugsgebieten die Nitrat-
abbauleistung von Grundwasserleitern
und die verbleibenden reaktiven Poten-
ziale unter Praxisbedingungen quantifi-
ziert und bewertet werden kénnen, wel-
che Konsequenzen sich aus den Ergeb-
nissen fur die Effizienz und Nachhaltigkeit
der Grundwasserschutzarbeit ergeben
und welche Auswirkungen Anderungen
der Nitratabbauleistung auf die Aufberei-
tung des Rohwassers im Wasserwerk ha-
ben kénnen. Dabei soll vor allem beant-
wortet werden, wie lange das Nitratab-
bauvermdégen bei welchen Eintragsfrach-
ten ausreicht, um eine bestimmte
Nitratkonzentration im Rohwasser einzu-
halten, und durch welche MaBnahmen
und zu welchen Kosten sich der Auf-
brauch des Abbauvermdgens verzdgern
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lasst, so dass eine bestimmte Nitratkon-
zentration im Rohwasser nicht Uber-
schritten wird.

Bewertung von Nachhaltigkeit
und Effizienz

Je nach Flachennutzung und Bewirtschaf-
tungsintensitat fihren lang anhaltende Ni-
trateintrdge zu einem — retardiert mit der
Grundwasserstrémung — fortschreitenden

Aufbrauch des Nitratabbauvermégens
(Abb. 1), so dass Nitrat auf immer mehr
Stromlinien bis zum Férderbrunnen durch-
bricht. Hier mischen sich sauerstoff- und
nitrathaltige Grundwésser aus der oxidier-
ten Zone in zunehmendem Anteil mit ni-
tratfreien und meist durch hoéhere Eisen-,
Sulfat- und Hydrogenkarbonatkonzentra-
tionen gekennzeichnete Grundwésser aus
der reduzierten Zone. In Folge dieser Mi-
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schung kann es zur Fallung von Eisenhy-
droxiden (Brunnenverockerung) und zu ei-
nem Anstieg der Nitratkonzentrationen im
Rohwasser kommen (Abb. 2).

Die zeitliche Entwicklung der Rohwasser-
beschaffenheit stellt ein integrales Signal
fUr die Entwicklung der Stoffeintrdge und
Stoffumsatze in einem Einzugsgebiet dar.
Sie spiegelt die Entwicklung der Flachen-
nutzung und der Bewirtschaftungsintensi-
tat ebenso wider wie eine etwaige Abnah-
me der Nitratabbauleistung. Die dahinter
stehenden komplexen und miteinander
gekoppelten geohydraulischen und hydro-
geochemischen Zusammenhange kdnnen
nur mit geeigneten Modellansatzen unter-
sucht werden. Erst wenn Ursachen und
Wirkungen verstanden und die bisherige
Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit
nachvollzogen werden kann, kdénnen die
Modelle fir szenarienbasierte Prognosen
genutzt werden. Je komplexer und dyna-
mischer die ablaufenden Prozesse und Re-
aktionen sind, desto umfassender mussen
auch die Modelle sein. Dieser Zusammen-
hang ist in der gestuften Vorgehensweise
hinterlegt (Abb. 3).

Gestufte Vorgehensweise

Fir die Bewertung der Effizienz und Nach-
haltigkeit von GrundwasserschutzmaB-
nahmen und Bewirtschaftungsstrategien
im Kontext eines nachlassenden Nitratab-
bauvermdgens wurde ein gestuftes Ver-
fahren zur Ermittlung des Geféhrdungs-
potenzials erarbeitet, das im Laufe des
Vorhabens auf die Gewinnungsgebiete an-
gewendet und erprobt wird. Der Verfah-
rensablaufist in Abbildung 4 skizziert. Be-
wertet wird die Nachhaltigkeit einer Bewirt-
schaftungsstrategie auf Grundlage der Ni-
tratkonzentration im Rohwasser — auf der
ersten Stufe nur bezogen auf die aktuelle
Nitratkonzentration, auf den folgenden
Stufen anhand von Prognoserechnungen
zur zukUnftigen Nitrat-Entwicklung im Roh-
wasser. Wichtigstes Kriterium fUr eine
nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung
ist eine dauerhafte Unterschreitung einer
definierten Nitratkonzentration im Rohwas-
ser (hier: 37,5 mg/l, 75 % des Grenzwertes
der Trinkwasserverordnung). Der Progno-
sezeitraum sollte mindestens 30 Jahre be-
tragen und die mittlere Verweilzeit des
Grundwassers im Einzugsgebiet deutlich
Uberschreiten.

Stufe 1: Uberschlagige Nitratbilanz
Vorhandene wasserwirtschaftliche, hy-
drogeologische, bodenkundliche und
agrarstrukturelle Daten werden stufenwei-
se analysiert, um eine zunehmend ver-
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dichtete und konsistente Grundlage flir
die Modellrechnungen aufzubauen. Eine
erste Einschatzung der Nitratabbauleis-
tung in einem Gewinnungsgebiet liefert ei-
ne Uberschlagige Nitratbilanz (Abb. 5).
Aus der Differenz zwischen geschatzten
mittleren Nitrateintrdgen und zeitdquiva-
lenten Austrdgen Uber das Rohwasser
wird die Abbauleistung des Grundwasser-
leiters abgeleitet, absolut in Tonnen Nitrat
pro Jahr und relativ als abgebauter Anteil
der Eintragskonzentration. Liegen die
Rohwasserkonzentrationen Uber dem de-
finierten Wert von 37,5 mg/list gemal Be-
wertungsschema die Bewirtschaftung als
»nicht nachhaltig” anzusehen. Andernfalls
entscheidet der mittlere Nitrateintrag, ob
derzeit eine ,nachhaltige Bewirtschaf-
tung” vorliegt (Eintrage < 37,5 mg/l). Kann
bei einer héheren Nitrateintragskonzen-
tration mit der Uberschléagigen Nitratbilanz
eine Denitrifikation belegt werden, sind
Prognoserechnungen auf Folgestufen er-
forderlich.

Stufe 2: Nicomat-Verfahren

Prognosen erfordern eine rdumliche und
zeitliche Differenzierung der Eintrags- und
Umsatzprozesse. Dies erfolgt zun&chst

mit Hilfe des Nicomat-Verfahrens, einem
Excel-basierten interaktiven Berechnungs-
und Entscheidungshilfe-Instrument (van
Straaten & Wilde 2005, Wilde et al. 2003),
das auf zeitlich und 6rtlich differenzierten
Stoffbilanzierungen unter BerUtcksichti-
gung der Flachennutzungen, Bodenarten
und deren Eintragsfunktionen sowie der
GrundwasserflieBzeiten basiert. Flr die
Umrechnung der Nitrateintrage in Aquiva-
lentkonzentrationen fUr Sulfat und Hydro-
genkarbonat aus dem Nitratabbau wer-
den zunadchst stochiometrische Faktoren
und ein frei wahlbares Verhaltnis zwischen
den prinzipiellen Abbaureaktionen (Deni-
trifikation durch Pyrit und durch C,,) vor-
gegeben und durch den Vergleich mit ge-
messenen  Rohwasserkonzentrationen
kalibriert. Ohne das erst auf der dritten
Stufe erarbeitete hydrogeochemische
Prozessverstéandnis werden Prognose-
rechnungen hier unter der Annahme
durchgefiihrt, dass zukinftig kein Nitrat-
abbau im Grundwasserleiter mehr statt-
findet (Worst-Case-Annahme). Die be-
rechnete Konzentrationsentwicklung stellt
somit die zu erwartende Obergrenze flr
die Entwicklung der Nitratkonzentration
im Rohwasser dar.

Bleiben die Nitratkonzentrationen im Roh-
wasser auch ohne Denitrifikation im Grund-
wasserleiter unter 37,5 mg/l, kdnnen be-
reits auf dieser Stufe nachhaltige Bewirt-
schaftungsszenarien erkannt werden. Fur
alle anderen Szenarien kann auf dieser Stu-
fe die Nachhaltigkeit nicht eindeutig belegt
werden. Hierzu ist das anhand hydrogeo-
chemischer Modellrechnungen zu erarbei-
tende quantitative Verstandnis der ablau-
fenden Abbauprozesse erforderlich.

Stufe 3: Stoffflussmodellierung
und Validierung des Nicomat-
Verfahrens

Mittels einer Stoffflussmodellierung wer-
den zunachst die systemdominierenden
Stoffeintrage und hydrogeochemischen
Prozesse identifiziert und quantifiziert.
Nutzungsspezifische Eintragsfunktionen
werden u. a. anhand vorhandener Be-
schaffenheitsdaten aus oberflachennah
verfilterten Grundwasser-Messstellen ab-
geleitet. Eintragsfunktionen und die in den
Stufen 2,3 und 4 erforderliche Umschrei-
bung der Prozesse in der ungesattigten
Zone werden durch das Modell CANDY
(Franko 1995) fUr ausgewahlte Standorte
validiert. >
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Stufe 4: Reaktive Stofftransport-

Wasserwirtschaftliche und hydrogeologische Basisdaten modellierung

Bezugsjahr der Rohwasserforderung 2008 Um die Auswirkungen eines nachlassen-
Gesamtférdermenge im Bezugsjahr 1.000.000 | m3/a den Nitratabbauvermdgens berechnen zu
mittlere Infiltrationsrate der Oberflachengewasser im Einzugsgebiet 100.000 | m%/a konnen, werden die Stoffflussmodelle
mittlere Nitratkonzentration im geférderten Rohwasser im Bezugsjahr 25,0 | mg/I raumlich und zeitlich analog zum Nicomat-
mittlere Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet 220 | mm/a Verfahren diskretisiert. Durch diesen ,mul-
mittlere wassererflllite M&chtigkeit des Fordergrundwasserleiters im Einzugsgebiet 20 | m tiplen 1D-Stofftransportansatz® kann die
effektive Porositat des Grundwasserleiters 0,2 zeitliche Entwicklung der Grund- und Roh-
Flache des Einzugsgebietes der Forderbrunnen - km?2 wasserbeschaffenheit unter Berticksichti-
mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im Einzugsgebiet (Grundwasser-FlieBzeit) Jahre gung der fortschreitende Minderungen und

Uberschlagige Abschitzung nutzungsspezifischer Nitrat-Eintrage fur das Jahr: lokaler Verlust des AbbauvermOgenS und

Haupt- Flachen- anteilige Gw-Neub. Gw-Neub. anteilige  Mischungs- Nitrat Nitrat auch der Reaktionskinetik aUSgeWéhlter
nutzungs- anteil Flache  gewichtet berechnet — Menge anteil Eintrag Eintrag Abbaureaktionen berechnet werden (Berg-
art % km? 6 relativ mm/a 1.000 m%/a % mg/l mo/l mann et al. 2010, Hansen et al. 2010). Ent-
Acker 60 (= o) sprechend der modellierten Entwicklung
Griinland 20 &l iy der Nitratkonzentrationen innerhalb des
Wald 15 S0 43 festgelegten Prognosezeitraums konnen
Siedlung 5 50 50

T T die betrachteten Eintragsszenarien eindeu-

tig als ,nachhaltig” oder als ,,nicht nachhal-
| 94 79 o
tig“ bewertet werden.

Oberflachengewasser-Infiltration

resultierende mittlere Konzentration des Nitrat-Eintrags im Einzugsgebiet

Berechnung der Frachten und Abbauleistung

Spétestens auf dieser Stufe ist auch eine

Nitrat-Eintrag Uber die Grundwasserneubildung: 93| t/a ,p bi ifische Charakterisi
Uber Oberflachengewasser-Infiltration: 1] t/a einzugsge letsspea Ische ?ra terisie-
Nitrat-Austrag Uber das geférderte Rohwasser: 25| t/a rung und Quantifizierung des Nitratabbau-
Differenz Eintrag-Austrag = Abbauleistung 69| t/a \IgirmOg?nS nOtWenhdlg' Die regUk_tlven
Abbauleistung als Anteil des Nitrat-Gesamteintrags 73| % asen liegen meist heterogen und mit un-

terschiedlicher Verfugbarkeit und Reaktivi-
tat im Grundwasserleiter vor. Da eine
raumlich differenzierte Bestimmung des
Abbauvermdgens Uber Sondierbohrungen
Hydrogeochemische Stoffflussmodelle be-  tung durchgeflhrt werden (Best-Case- — und Feststoffanalytik finanziell sehr auf-
rechnen die Entwicklung der Wasserbe-  Prognose). Szenarien, in denen die Nitrat- ~ wendig und unter Praxisbedingungen fur
schaffenheit fUr reprasentative FlieBpfade  konzentration im Rohwasser den Wertvon  ein Einzugsgebiet kaum zu leisten ist, sol-
- von der Infiltration des Niederschlags in 37,5 mg/I Uberschreitet, kénnen eindeutig  len im Rahmen des Vorhabens praxistaug-
die Bodenzone Uber die Passage ver-  als nicht nachhaltig eingestuft werden. Da  liche Methoden zur Charakterisierung und
schiedener Redoxzonen im Grundwasser-  verfahrensbedingt der Aufbrauch des Ab-  Quantifizierung des Nitratabbauvermo-
leiter bis zur Mischung der Wasser im For-  bauvermogens auf dieser Stufe nicht be-  gens auf Grundlage vorhandener Grund-
derbrunnen (van Berk & Hansen 2006).  ricksichtigt werden kann, ist eine eindeu- ~ wasser-Beschaffenheitsdaten erarbeitet
Diese FlieBpfade reprasentieren jeweils  tige Bewertung eines Eintragsszenarios  werden. Vorhersagen mit diesen Metho-
spezifische Nutzungs- bzw. Eintragssitua-  als ,nachhaltig” erst auf der vierten Stufe ~ den werden dann stichprobenartig durch
tionen und Reaktionsbedingungen im Un-  mdglich. gezielte Beprobungen Uberprift.
tergrund. Die Modellierung erfolgt mit dem

Programm PhreeqC (Parkhurst & Appelo (54 %)
1999) als Sequenz irreversibler Reaktio- 12 1
nen und chemisch-thermodynamischer
Gleichgewichte zwischen der wéssrigen
Loésung und gleichgewichtseinstellenden
Mineral- und Gasphasen. Die Mischung
der unter den verschiedenen Eintrags-
und Umsetzungsbedingungen resultieren-
den Grundwasser reprasentiert das Roh-
wasser. Kann die Rohwasserbeschaffen-
heit fir alle Hauptinhaltsstoffe plausibel
nachvollzogen werden, so kann das Mo- 21 (5 %) (5 %)
dell zu einem reaktiven Stofftransportmo-

dell erweitert werden (Bergmann et al. - -
2010, Hansen et al. 2010).

Abb. 5: Uberschlagige Nitratbilanz (fiktives Beispiel)

Quelle: Autoren
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Das erzielte Prozessverstandnis wird auf
das damit ,validierte” Nicomat-Verfahren
Ubertragen. Prognosen kdnnen nun unter
der MaBgabe einer konstanten Abbauleis-

Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der derzeitigen Nitratabbauleistung in den am Vorhaben

teilnehmenden Wassergewinnungsgebieten (Prozentangaben gerundet, vorlaufige
Ergebnisse)
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Erste Ergebnisse und

Ausblick

FUr alle beteiligten Wassergewinnungsge-
biete liegen anhand Uberschlagiger Nitrat-
bilanzen erste Einschatzungen zur Nitrat-
abbauleistung vor. Auf Grundlage des Be-
wertungsschemas fur die Stufe 1 ist die
bisherige Bewirtschaftungsstrategie nur in
einem Gebiet als nachhaltig und in vier Ge-
bieten bereits als nicht nachhaltig einzu-
stufen. FUr die Uberwiegende Anzahl der
Gebiete sind Prognoserechnungen der
Stufen 2, 3 oder 4 zur Bewertung der
Nachhaltigkeit erforderlich. Praktisch in al-
len Gebieten findet noch ein Nitratabbau
im Grundwasserleiter statt, wenn auch mit
deutlich unterschiedlichen Abbauleistun-
gen (Abb. 6). In zwei Gebieten liegt die Ab-
bauleistung bereits deutlich unter 50 Pro-
zent, d. h., dass weniger als die Halfte des
Nitrateintrags noch im Grundwasserleiter
abgebaut wird.

Die derzeit durchgefiihrten Prognoserech-
nungen werden ein deutlich tieferes Pro-
zessverstandnis und eine differenzierte Be-
wertung der einzelnen Gebiete erlauben.
Um die Effizienz einer nachhaltigen Bewirt-
schaftungsstrategie zu beurteilen, werden
zum Abschluss des Vorhabens Grundwas-
serschutzmaBnahmen mit Kosten belegt,
so dass Aufwendungen flr den Grund-
wasserschutz mit prognostizierten Ent-
wicklungen der Nitratkonzentration vergli-
chen werden kdnnen. Ziel ist es, sowohl
Effizienzunterschiede verschiedener Be-
wirtschaftungsstrategien zu identifizieren
als auch die Effizienz des vorbeugenden
Grundwasserschutzes den Kosten fUr die
Aufbereitung im Wasserwerk gegenlber-
zustellen.

Aufgabe des Vorhabens ist es, ein Uber-
tragbares, praxistaugliches Verfahren zur
Prognose und Bewertung der Konse-
quenzen eines nachlassenden Nitratab-
bauvermdgens zu erarbeiten, um die lang-
fristigen Auswirkungen hoher Nitrateintra-
ge auf die Grund- und Rohwasserqualitat
sichtbar zu machen und nachhaltige
Grundwasserschutzstrategien umsetzen
zu konnen.
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