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Beteiligte Wasserversorgungsunternehmen

(WGG = untersuchte Wassergewinnungsgebiete, Nummerierung wie im Forderantrag)

1

(<==>) Wasserversorgungsverband

m———= Tecklenburger Land
m Wir sorgen fiir gutes Wasser

\J ST

Hamburger Wasserwerke GmbH /
Hamburg Wasser,

Dr. Jorg Grossmann,

Billhorner Deich 2, 20539 Hamburg

(WGG 1 + 2: Nordheide-Ost und -West)

Wasserbeschaffungsverband Begatal,
Stadtwerke Herford GmbH, Frank Klipker,
WerrestraRe 103, 32049 Herford

(WGG 3: Begatal)

Harzwasserwerke GmbH,
Hans-Ulrich Spindler (bis Juni 2010),
Maik Uhlen, Bettina Teske-Ast,
NikolaistraBe 8, 31137 Hildesheim
(WGG 4 + 5: Liebenau und Ristedt)

Stadtwerke Celle GmbH,

Peter Lihrs, (ab Juni 2013 Thomas Edathy)
Magnusstralle 2, 29221 Celle

(WGG 6: GarlRen)

Stadtwerke Emsdetten GmbH,
Martin Baumer,

MoorbriickenstraBe 30, 48282 Emsdetten
(WGG 7: Ortheide)

Wasserversorgungsverband Tecklenburger Land (WTL),

Ralf Steinbrink,
FuggerstraRe 1, 49479 Ibbenbiren
(WGG 8 + 9: Lengerich und Brochterbeck)

Stadtwerke Hannover AG / Enercity,
Andreas Rausch, Werner Raue,
WasserwerkstraBe 33, 30900 Wedemark

(WGG 10: Berkhof-Ost/ Fuhrberger Feld)

ENNI Energie & Umwelt Niederrhein GmbH /
vormals ENNI Energie Wasser Niederrhein GmbH,

Bernd Kamradt,
WittfeldstraRe 34, 47441 Moers
(WGG 11 + 12: Vinn und Niep)

Stadtwerke Willich GmbH & Co. KG,
Norbert Becke,

Brauereistr. 7, 47877 Willich

(WGG 13: Anrath)
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Stadtwerke Miinster

SWK Aqua GmbH, Stadtwerke Krefeld
Dr. Ulrich Beilstein,

St.-Toniser Str. 124, 47804 Krefeld

(WGG 14: Forstwald)

Zweckverband Gruppenwasserwerk Dieburg,
Wolfram Wittwer,

Wasserwerk Hergershausen, 64832 Babenhausen

(WGG 15: Hergershausen)

NEW NiederrheinWasser GmbH,
Roland Schindler,

Rektoratstr. 18, 41747 Viersen

(WGG 16 + 17: Diilken und Helenabrunn)

Stadtwerke Giitersloh GmbH,
Dr. Mechtild Meier,

Berliner Str. 260, 33330 Giitersloh
(WGG 18: Quenhorn)

Stadtwerke Duisburg AG,
Thomas Oertel,

Bungertstr. 27, 47053 Duisburg
(WGG 19: Bockum)

Hessenwasser GmbH & Co. KG,
Dr. Hermann Mikat,

Taunusstr. 100, 64521 GroR-Gerau
(WGG 20: Allmendfeld)

Stadtwerke Miinster GmbH,
Mathias Kimper, Jirgen Trapp
Hafenplatz 1, 48155 Miinster
(WGG 21: Kinderhaus)

Wir danken den Wasserversorgungsunternehmen und ihren beteiligten Mitarbeitern fir die finanzielle

und personelle Unterstitzung, flir die Bereitstellung der Daten und fiir die gute und konstruktive Zusam-

menarbeit im Rahmen der Projektbearbeitung.
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Zusammenfassung

Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen werden seit Jahrzehnten Stickstoffdiinger zur Ertrags-
und Produktivitatssteigerung ausgebracht. Damit gelangen erhebliche Nitratmengen auch in die zur
Trinkwasserversorgung genutzten Grundwasserleiter, die zu einer nachteiligen Veranderung der Grund-
und Rohwasserqualitat flihren kénnen. Um den Nitrateintrag ins Grundwasser zu mindern, werden in den
meisten Wassergewinnungsgebieten GrundwasserschutzmaBnahmen zur Senkung der Stickstofffrachten
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen finanziert. Dennoch fliihren hohe Nitratkonzentrationen haufig
dazu, dass Brunnen aulier Betrieb genommen, die Forderung in tiefere Stockwerke verlagert oder eine
kostenintensive Nitratelimination bei der Wasseraufbereitung eingerichtet werden muss.

In vielen Gebieten sind solche MalBnahmen zur Einhaltung der Qualitatsstandards vordergriindig nicht
erforderlich, da die zur Trinkwassergewinnung genutzten Rohwasser keine oder nur geringe Nitratkonzen-
trationen aufweisen. Dies ist im Wesentlichen den hydrogeochemisch und biologisch gesteuerten Nitrat-
abbauprozessen zu verdanken, die sowohl in der ungesattigten Bodenzone als auch im Grundwasserleiter
ablaufen kénnen. Bei der heterotrophen Denitrifikation reagiert organisch gebundener Kohlenstoff (OC)
mit dem im Grundwasser geldsten Nitrat, bei der autolithotrophen Denitrifikation sind es insbesondere
Eisendisulfide (Pyrit: FeS,). Beide Verbindungen liegen meist nur in Spuren im Gesteinsmaterial der
Grundwasserleiter vor und werden im Zuge der Reaktionsprozesse, bei denen Nitrat Gber Zwischenstufen
zu Stickstoff reduziert wird, irreversibel verbraucht. Das an diese Stoffe gebundene Nitratabbauvermogen
eines Grundwasserleiters ist somit als ,,endliche Ressource” anzusehen, die im Laufe der Zeit aufgezehrt
wird. Damit einhergehend ist prinzipiell mit einem Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwasser - und
damit friiher oder spater auch im geforderten Rohwasser - zu rechnen.

Fragestellung

Ausgangspunkte fir das vom DVGW sowie den 16 beteiligten Wasserversorgungsunternehmen geforder-
te Forschungsvorhaben waren insbesondere folgende bislang ungeklarte Fragestellungen: Es gab kaum
gesicherte Vorstellungen lber das regionale AusmaR und Uber die Zeitraume, in denen der Prozess des
nachlassenden Nitratabbaus zu relevanten Auswirkungen auf die Rohwasserqualitat fihrt. Es war unklar,
welche technischen und wirtschaftlichen Konsequenzen ein Nachlassen des Nitratabbauvermdgens fir
die Wasserversorgung und den Ressourcenschutz haben wiirde. Darliber hinaus fehlte ein praxistaugli-
ches Instrumentarium, um das in den Gewinnungsgebieten (noch) vorhandene Nitratabbauvermdgen zu
quantifizieren und die Zeitspannen zu prognostizieren, in denen ein kritischer Anstieg der Nitratkonzent-
ration im Rohwasser zu erwarten ist. Diese Fragestellungen wurden durch ein Konsortium aus mehreren
Forschungspartnern (IWW Zentrum Wasser, CAH Geo-Infometric, TU Clausthal/ Hydrogeologie, Helm-
holtz-Zentrum fir Umweltforschung, DVGW-Technologiezentrum Wasser) untersucht, dessen Ergebnisse
in diesem Abschlussbericht zusammengefasst sind.

Die 21 betrachteten Untersuchungsgebiete befinden sich in der norddeutschen Tiefebene, am Nieder-
rhein, im Miinsterland, im Weserbergland sowie im slidhessischen Mittelrheingebiet. In einzelnen Gebie-
ten waren die wasserwirtschaftlichen, hydrogeologischen und hydrochemischen Verhaltnisse so hetero-
gen und komplex, dass eine Abgrenzung in einzeln untersuchte Teileinzugsgebiete erforderlich war.
Dadurch ergaben sich insgesamt 38 untersuchte Teilgebiete mit einer Vielzahl unterschiedlicher Standort-
bedingungen, so dass eine breite Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Wassergewinnungsgebiete
mit Porengrundwasserleitern in Deutschland gewahrleistet ist.
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Methodik zur Bewertung der Nachhaltigkeit

Fir die Bewertung der Effizienz und Nachhaltigkeit von GrundwasserschutzmaBnahmen wurde ein vier-
stufiges, pyramidenartig aufeinander aufbauendes Untersuchungs- und Bewertungsverfahren entwickelt,
angewendet und auf seine Praxistauglichkeit geprift. Bewertet wurde dabei die , Nachhaltigkeit” einer
Grundwasser-Bewirtschaftungsstrategie auf Grundlage der aktuellen und der fiir die Zukunft mit unter-
schiedlichen Verfahren prognostizierten Nitratkonzentrationen im Rohwasser. Hierfiir wurden zu Beginn
des Vorhabens gemeinsam mit den beteiligten Versorgungsunternehmen Kriterien entwickelt. Der Begriff
der ,,Nachhaltigkeit” wird hierbei als Schliisselbegriff flir die prognosebasierte Bewertung der zukiinftigen
Nitratkonzentration im Rohwasser verwendet. Als ,,Schwellenwert der Nachhaltigkeit” wurde eine dauer-
hafte Unterschreitung einer Nitratkonzentration im Rohwasser von 37,5 mg/| Nitrat (das sind 75 % des
Grenzwertes der Trinkwasserverordnung) innerhalb einer Zeitspanne von mindestens 30 Jahren definiert
(die mittlere Verweilzeit des Grundwassers im Einzugsgebiet muss deutlich Gberschritten werden). Das
Konzept sieht vor, die jeweils ndachst hohere und damit aufwandigere Bearbeitungsstufe anzuwenden,
wenn in der voran gegangenen Stufe nach den definierten Kriterien keine eindeutige Aussage zur Nach-
haltigkeit getroffen werden kann. Welches der beteiligten Wassergewinnungsgebiete dabei bis zu welcher
Stufe bearbeitet wurde, war aus planungstechnischen Griinden, unabhangig von den Ergebnissen der
Bearbeitung, bereits vorab mit der Antragstellung festgelegt worden. Daraus ergab sich, dass einige Ge-
biete in Bearbeitungsstufen untersucht wurden, die den Ergebnissen entsprechend nach den Kriterien
nicht erforderlich gewesen waren. Im umgekehrten Fall konnten mehrere Gebiete nicht bis zu einer ab-
schlieBenden Bewertung untersucht werden, da die entsprechende Bearbeitungsstufe dort nicht vor-
gesehen war. Flr diese Gebiete wurden Empfehlungen zur Fortsetzung der Untersuchung ausgesprochen.

Bewertung der Nachhaltigkeit

In der ersten Bearbeitungstufe erfolgt eine schnelle und robuste Gefahrdungsabschatzung auf der Grund-
lage einer Nitratbilanz, mit der die gegenwartige Abbauleistung des wasserwirtschaftlich genutzten
Grundwasserleiters liberschlagig ermittelt wird. Prognostische Aussagen sind hier noch nicht moglich. Im
Ergebnis weist etwa die Halfte der 38 untersuchten Gebiete eine hohe Nitratabbauleistung auf: Giber 80 %
des eingetragenen Nitrats im Grundwasserleiter werden dort abgebaut. Je ein Viertel der Untersuchungs-
gebiete weist mittlere (80-40 %) bzw. geringe (<40 %) Nitratabbauleistungen auf. In diesen Gebieten
erreicht ein grolRer Teil des eingetragenen Nitrats die Forderbrunnen. Von den 38 Gebieten konnten in
Stufe 1 bereits 8 als ,,derzeit nachhaltig”, aber auch 5 als ,nicht nachhaltig” bewertet werden. Fir die
Ubrigen Gebiete ist eine hohere Stufe zur Bewertung erforderlich. In den Bearbeitungsstufen 2 bis 4 dient
die mit der jeweiligen Methodik ermittelte prognostische Entwicklung der Nitratkonzentration als Kriteri-
um der Nachhaltigkeit. Die Ergebnisse stellen in diesem Sinne eine ,Risikoanalyse” hinsichtlich der Roh-
wasserbeschaffenheit dar. Wie schnell und wie hoch die Nitratkonzentrationen im Rohwasser ansteigen
werden, wird in jeder Bearbeitungsstufe mit der jeweiligen Methodik anhand von drei definierten Nit-
rateintragsszenarien (,Status quo®, , Best case”, ,,Worst case”) berechnet.

In der Stufe 2 wird das Nicomat-Verfahren angewandt, welches die Prognoseberechnungen auf der
Grundlage eines an der Beschaffenheitsentwicklung des Rohwassers (Nitrat, Sulfat, z.T. Hydrogencarbo-
nat) kalibrierten, einzugsgebietsbezogenen, flichendifferenzierten ,Bilanzmodells“ durchfiihrt. Die Prog-
nosen werden fir zwei Stoffumsatz-Varianten durchgefiihrt, welche die prinzipiellen Ober- und Unter-
grenzen der zukilnftigen Entwicklung fiir die entsprechenden Eintragsszenarien beschreiben. Die Annah-
me ,,Denitrifikation konstant” geht davon aus, dass das Nitratabbauvermoégen auf dem heutigen Stand
auch zuklnftig erhalten bleibt. Die zweite Pramisse , Denitrifikation null” unterstellt, dass ab ,sofort” kein
Nitratabbau mehr stattfindet und das ins Grundwasser eingetragene Nitrat vollstandig, nach entspre-
chend berechneter FliefSzeit im Grundwasser, zum Férderbrunnen gelangt.

Auf Stufe 3 werden Stoffflussmodellierungen unter Einsatz des hydrochemisch-thermodynamischen Re-
chenprogramms ,,PhreeqC” durchgefiihrt. Erst damit kann festgestellt werden, welche Prognosebedin-
gungen gelten, indem die ablaufenden Abbauprozesse identifiziert und quantifiziert werden. Durch die
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hydrogeochemische Ableitung der Abbauprozesse und deren retrospektive Entwicklung, aber auch durch
die modellgestiitzte Ableitung der nutzungsspezifischen Eintrage bekommt das Nicomat-Verfahren die
Unterstlitzung, die fur belastbare Prognosen benétigt werden. Die Prognosen des Nicomat-Verfahrens
werden somit durch die Ergebnisse der Stoffflussmodellierung ,validiert”.

Von den 27 der in Stufe 2 bearbeiteten Gebiete wurden 2 als ,nicht nachhaltig” und 10 als ,,derzeit nach-
haltig” eingestuft. In den nachhaltig bewirtschafteten Gebieten wiirde die Nitratkonzentration im Roh-
wasser aufgrund niedriger Nitrateintrdge oder durch die bereits in der ungeséattigten Zone ablaufenden
Abbauprozesse selbst ohne Denitrifikation im Grundwasserleiter unter dem Schwellenwert bleiben. Fir
die Mehrzahl der Gebiete (15) ware dies aber nicht der Fall. In diesen Gebieten sichert die Denitrifikation
(noch) eine derzeit niedrige Nitratkonzentration im Rohwasser.

Von den 16 der auf Stufe 3 bearbeiteten Gebiete wurde fiir 2 die bereits in der voran gegangenen Stufe
festgestellte Einstufung ,,nicht nachhaltig” bestatigt. 9 Gebiete wurden als ,, derzeit nachhaltig” bewertet.
Fiir 5 der untersuchten Gebiete ist in Stufe 3 noch keine Bewertung moglich, da ein signifikanter Verlust
der Nitratabbauleistung und eine deutliche zeitliche Veranderung der Denitrifikationsprozesse erkannt
wurden. In diesen Fallen ist eine prognosebasierte Bewertung nur unter Berlicksichtigung eines nachlas-
senden Nitratabbauvermogens zuldssig. Diese Aufgabe kann nur mit Hilfe einer reaktiven Stofftransport-
modellierung durchgefiihrt werden, die in der Bearbeitungsstufe 4 eingesetzt wird. Hierzu wird ein Multi-
1D-Stromréhrenansatz auf Grundlage des Programms ,,PhreeqC” verwendet.

Mit Ausnahme eines Gebietes, bei dem die Nitratkonzentrationen im Rohwasser bereits heute deutlich
Uber dem Schwellenwert (37,5 mg/l) liegen und das bereits in voran gegangenen Stufen als ,,nicht nach-
haltig” klassifiziert wurde, wird in keinem der 5 auf der Stufe 4 untersuchten Gebiete, auch unter Berlick-
sichtigung eines nachlassenden Nitratabbauvermoégens, der Schwellenwert im Rohwasser in den nachsten
drei Jahrzehnten (berschritten. Damit wurden auch diese Gebiete letztlich als ,nachhaltig” eingestuft.
Dies gilt fur die betreffenden Gebiete sogar fiir das so genannte ,Worst case“-Eintragsszenario, das einen
Anstieg der Nitrateintrage bis tGiber das Niveau der friihen 1990er Jahre hinaus annimmt.

Charakterisierung und Quantifizierung des Nitratabbauvermégens

Als eine wesentliche Ursache hierfiir wurde erkannt, dass der autolithotrophe Nitratabbau bei ,aufge-
brauchtem® Pyritvorrat oft durch die heterotrophe Denitrifikation auf der Grundlage des im Grundwasser-
leiter vorhandenen organischen Kohlenstoffs abgeldst oder zumindest teilweise kompensiert wird. Bei
einem Verlust des autolithotrophen Nitratabbauvermogens kommt es in solchen Gebieten bei gleich
bleibenden Nitrateintrdagen lediglich zu einem begrenzten und langsamen Anstieg der Nitratkonzentratio-
nen im Rohwasser, wie an einem Beispielgebiet gezeigt werden konnte.

Falls jedoch ein nachlassender Nitratabbau und steigende Nitrateintrage raumlich zusammentreffen, ist
innerhalb eines Zeitraumes von wenigen Jahrzehnten, der in etwa der mittleren Aufenthaltszeit des
Grundwassers im Einzugsgebiet entspricht, mit einem deutlichen Anstieg der Nitratkonzentrationen im
Rohwasser zu rechnen. Hierbei ist vor allem der an Pyritschwefel gebundene Anteil des Nitrat-
abbauvermogens relevant, da dieser fir einen schnellen und vollstandigen Nitratabbau sorgt. Entspre-
chende Prognosen und Bewertungen sind aber immer einzugsgebietsspezifisch durchzufihren. Es wurde
gezeigt, dass mit den erarbeiten Modellansatzen berechnet werden kann, wie hoch dieser Anstieg sein
wird, wann er erfolgt und in welchem Umfang die Intensivierung der Flachennutzung mit erhéhten Stick-
stoffeintragen und die irreversible Zehrung des Abbauvermogens die Nitratbelastung des Rohwassers
beeinflussen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Methoden zur Charaktersierung und Quantifizierung des
Nitratabbauvermogens (weiter) entwickelt, angewendet und auf Plausibilitdt gepruft. Fir die Modellbe-
rechnungen der Stufe 4 werden als Eingangsparameter die Umsatzrate des organisch gebundenen Koh-
lenstoffs (OC) und die mittleren Gehalte an Pyrit im Grundwasserleiter benétigt. Die erfolgreiche Integra-
tion der erkannten KenngréRen der Abbauprozesse in die erarbeiteten Modelle wurde belegt.
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Das Nitratabbauvermogen wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasserleiter kann durch einfache Stoff-
bilanzen, die Bestimmung der Tiefenverlagerung einer Redoxschicht und anhand der auf hydrogeochemi-
schen Modellen basierenden prozessbasierten Auswertung vorhandener Grundwasserbeschaffenheitsda-
ten charakterisiert und quantifiziert werden. Die Kombination dieser Methoden identifiziert die am Nit-
ratabbau beteiligten Prozesse qualitativ und quantitativ — wenn auch in unterschiedlicher Giite. OC-
Umsatzraten kdnnen vergleichsweise gut aus vorhandenen Grundwasserbeschaffenheitsdaten mit Hilfe
hydrogeochemischer Modelle abgeleitet werden, absolute Gehalte an Pyrit oder auch an OC allenfalls nur
in ihrer GrofRenordnung. Die Nutzung dieser Daten erlaubt aber auch ein Erkennen einer raumlichen Dif-
ferenzierung der Denitrifikationsprozesse. Dies wurde flir OC-Umsatzraten, aber auch fiir das Auftreten
von Pyrit anhand von Beispielgebieten aufgezeigt.

Untersuchungsergebnisse

Die erarbeiteten Methoden wurden fiir ausgewahlte Einzugsgebiete eingesetzt und die erzielten Ergeb-
nisse durch konventionelle Untersuchungsverfahren (Bohrungen, Sediment- und Grundwasseranalysen)
auf Plausibilitat Gberprift. Die erzielten Ergebnisse und Vorhersagen aus den einzelnen Methoden wur-
den grofBtenteils im Rahmen der Plausibilitatspriifungen bestatigt. Solche begleitenden Felduntersuchun-
gen sind sinnvoll, um Modellvorstellungen zu den im Gebiet ablaufenden Abbauprozessen zu widerlegen
oder zu bestatigen und tragen dazu bei, einzugsgebietsiibergreifende wie raumlich differenzierte Ergeb-
nisse hinsichtlich des Nitratabbauvermogens eines Grundwasserleiters zu liefern.

Fiir zwei Wassergewinnungsgebiete wurden mittels reaktiver Stofftransportmodelle anhand von Lang-
zeitprognosen die Zeitrdume bis zum Uberschreiten des definierten Schwellenwertes im Rohwasser er-
mittelt und die Sensitivitat der relevanten Einflussfaktoren auf den jeweiligen Zeitpunkt erkannt. In bei-
den Fallen ist ein Uberschreiten des Schwellenwertes erst in iber 200 Jahren zu erwarten, wenn die Nit-
rateintrage konstant bleiben. Bei deutlich ansteigenden Nitrateintragen wiirde jedoch bereits in der Mitte
der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts der Schwellenwert tGberschritten. MaBnahmen des konventionel-
len Grundwasserschutzes verlagern die Problematik hoch nitratbelasteter Rohwésser also weiter in die
Zukunft. Andererseits flihren diese Mallnahmen zu sogenannten ,Ewigkeitskosten”. Bricht man die MaR-
nahmen ab oder kommt es aus anderen Griinden zu einer Intensivierung der Nitrateintrage in das
Grundwasser, verlagert sich die Uberschreitung der Schwellenwerte schnell in Richtung Gegenwart.

Deshalb wurde anhand eines Fallbeispiels untersucht, ob und in welchem MaRe die oft diskutierte Kom-
bination aus Flachenkauf und Extensivierung landwirtschaftlich genutzter Flachen eine Alternative zum
konventionellen Grundwasserschutz darstellt. Es wurde gezeigt, dass es sich hierbei um eine Vorgehens-
weise handelt, die im Vergleich zu den Aufwendungen flir den konventionellen Grundwasserschutz kos-
tenneutral gestaltet werden kann, deren ,, Nachhaltigkeit” jedoch deutlich hoher einzuschatzen ist als die
des konventionellen Grundwasserschutzes. Bei einer praktischen Umsetzung dirfte die wesentliche
Schwierigkeit in der Verfligbarkeit der Flachen aber auch im steigenden Flachendruck in Folge des Ener-
giepflanzenanbaus und der Intensivtierhaltung liegen. Die Flachenverfiigbarkeit ware eine kooperativ mit
der Landwirtschaft zu 16sende Aufgabe. In der Praxis ist eine kombinierte Strategie aus konventionellem
Grundwasserschutz und Flachenkauf mit Extensivierung am ehesten umsetzbar. Um das nattirliche Nitrat-
abbauvermoégen optimal ausnutzen zu kénnen, sollte der Flachenkauf auf brunnennahe Gebiete kon-
zentriert werden. Eine gute Kenntnis der hydrogeologischen Situation im Einzugsgebiet (FlieRzeiten, Neu-
bildungsgebiete usw.) ist fiir eine effektive Auswahl allerdings eine Grundvoraussetzung. Prinzipiell gilt, je
weiter entfernt die verbleibenden landwirtschaftlichen Emissionsflachen sind, desto mehr Abbauvermo-
gen steht im Grundwasserleiter zur Verfligung und desto geringer sind dementsprechend die Auswirkun-
gen hoher Nitrateintrage auf die Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser. Angesichts der prog-
nostizierten Konzentrationsentwicklungen ist das Erfordernis einer verfahrenstechnischen Aufbereitung
des Rohwassers in nahezu keinem der untersuchten Gebiete erkennbar. Die mit einer Aufbereitung ver-
bundenen Kosten wurden als mindestens doppelt so hoch wie ein gegebenenfalls noch zu intensivieren-
der Grundwasserschutz eingeschatzt.

TZW

Technologiezentrum
Wasser



FuE-Projekt W1/06/08 — Abschlussbericht - August 2013 | A-13
»Konsequenzen nachlassenden Nitratabbauvermégens in Grundwasserleitern”

Schlussfolgerungen

Mit den im Rahmen des Vorhabens entwickelten und gepriften Modellen und Methodiken wurden die
Gefahren und Risiken von Nitrateintragen in das Grundwasser unter Berlicksichtigung des nachlassenden
Nitratabbauvermogens des jeweiligen Grundwasserleiters im Hinblick auf die Nitratbelastung des Roh-
wassers systematisch quantifiziert, prognostiziert und bewertet. Die bestehenden , Zeitpuffer” bis zur
Erreichung eines wasserwirtschaftlich abgeleiteten Schwellenwertes fiir die Nitratkonzentration im Roh-
wasser sind entweder bereits aufgebraucht oder sie reichen je nach Gebiet noch einige Jahrzehnte bis
Jahrhunderte. Dabei handelt es sich aber nicht um konstante Werte. GrundwasserschutzmaBnahmen
verlangern den verfligbaren ,Zeitpuffer”, durch Intensivierungen des Nitrateintrags in das Grundwasser
wird dieser verkiirzt. Das beschriebene Instrumentarium an Modellen und Methodiken ldsst sich inner-
halb dieser Rahmenbedingungen dafiir einsetzen, geeignete gebietsspezifische Strategien der Ressour-
cenbewirtschaftung hinsichtlich Effizienz und Nachhaltigkeit zu entwickeln.
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1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

1.1 Thema und Veranlassung

Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen werden seit Jahrzehnten Stickstoffdinger zur Ertrags-
steigerung ausgebracht. Damit gelangen erhebliche Nitratmengen auch in die zur Trinkwasserversorgung
genutzten Grundwasserleiter, die zu einer nachteiligen Verdanderung der Grund- und Rohwasserqualitat
flhren kénnen.

Derzeit weisen Uiber ein Drittel der Grundwasserkdrper in Deutschland in Folge einer Uberschreitung der
EU-Qualitdtsnorm von 50 mg/I einen schlechten Zustand auf (UBA 2010). Etwa die Hélfte der Wasserver-
sorgungsunternehmen (WVU) in Deutschland sehen eine entsprechende Nitratbelastung in ihrem Bereich
als gegeben an (Flaig & al. 2002). Dem Nitratbericht der Bundesregierung zufolge (BMU & BMELV 2008),
hat sich zwar der Anteil der Belastungsnetzmessstellen mit mittleren Nitratkonzentrationen iber 50 mg/|
von ca. 60 % im Berichtszeitraum 1992/94 auf 50 % im Berichtszeitraum 2004/06 verringert, aber noch
immer wird die o. g. Qualitdatsnorm in der Halfte der Messstellen Gberschritten. Prognosen zur zukinfti-
gen Nitratbelastung des Grundwassers basieren nur auf statistischen Extrapolationen, nicht aber auf
einem hydrochemischen Prozessverstandnis, bei dem der Nitratabbau und ein etwaiges Nachlassen des
Nitratabbauvermogens berlcksichtigt werden. Hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasser fiihren,
wenn das Nitratabbauvermogen des Grundwassersleiters nicht mehr ausreicht, zu einem Anstieg der
Nitratkonzentrationen im Rohwasser, so dass Brunnen aulRer Betrieb genommen, die Forderung in tiefere
Stockwerke verlagert oder eine kostenintensive Nitratelimination bei der Wasseraufbereitung eingerich-
tet werden muss.

Haufig mindern Nitratabbauprozesse im Boden und im Grundwasserleiter die Nitratbelastung des Grund-
wassers. Im Boden kann Nitrat durch mikrobielle Umsetzungsprozesse unter Verwendung leicht abbauba-
rer, organischer Kohlenstoffverbindungen (OC) reduziert werden. Durch sich zersetzende Biomasse wird
OC im Oberboden nachgeliefert, so dass sich das Nitratabbauvermégen des Bodens fortlaufend regene-
riert. Bei der gegenwartig hohen Stickstoffaufbringung werden jedoch je nach Standort erhebliche Nitrat-
frachten aus der Bodenzone in den Grundwasserleiter ausgewaschen. Verfigt der Grundwasserleiter Gber
ein entsprechendes Abbauvermogen, so kann das eingetragene Nitrat auch in der gesattigten Zone abge-
baut werden. Im Wesentlichen erfolgt der Abbau durch irreversiblen Verbrauch von organisch gebunde-
nem Kohlenstoff und/oder Eisendisulfid (Pyrit). Beide Stoffe liegen meist in Spurengehalten vor. Damit ist
das Nitratabbauvermogen eines Grundwasserleiters als ,endliche Ressource’ anzusehen, die kontinuierlich
aufgebraucht wird. Durch das Nachlassen des Nitratabbauvermogens ware trotz intensiver Grundwasser-
schutzmaRnahmen mit steigenden Nitratkonzentrationen im Rohwasser zu rechnen. Die Bedeutung die-
ses Vorgangs ist seit langem bekannt (SRU 1985).

1.2 Zielsetzung

Zum Beginn des Vorhabens gab es weder gesicherte Vorstellungen tiber das regionale Ausmal’ noch tber
die Zeitraume, in denen der Prozess des nachlassenden Nitratabbaus zu relevanten Auswirkungen auf die
Rohwasserqualitat fuhrt. Auch war unklar, welche technischen und wirtschaftlichen Konsequenzen ein
Nachlassen des Nitratabbauvermogens fiir die Wasserversorgung und den Ressourcenschutz haben wiir-
de. Es fehlte ein praxistaugliches Instrumentarium, um das noch in den Gewinnungsgebieten vorhandene
Abbauvermogen zu quantifizieren und die Zeitrdume zu prognostizieren, in denen ein kritischer Anstieg
der Nitratkonzentration im Rohwasser zu besorgen ist. Aus diesem Anlass férderte der DVGW zusammen
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mit 16 Wasserversorgungsunternehmen ein Forschungsvorhaben, das die Konsequenzen nachlassenden
Nitratabbauvermaogens in Grundwasserleitern untersucht. Koordiniert vom IWW Zentrum Wasser erarbei-
tete ein Verbund aus den Forschungspartnern Consulaqua Hildesheim — Geo-Infometric (Gl), der Abtei-
lung Hydrogeologie an der TU Clausthal (TUC), den Departments fiir Bodenphysik und fir Umwelt- und
Erkundungstechnologien des Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) sowie dem DVGW-Techno-
logiezentrum Wasser (TZW) praxisnahe Methoden zur Quantifizierung und Bewertung der Auswirkungen
einer nachlassenden Nitratabbauleistung in Grundwasserleitern.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, die langfristigen Auswirkungen hoher Nitrateintrage auf die
Qualitat wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasserressourcen sichtbar zu machen, um im Sinne eines
nachhaltigen Ressourcenschutzes erforderliche vorbeugende MalRnahmen rechtzeitig und effizient um-
setzen zu kdnnen.

1.3 Aufgabenstellung

Anhand von 21 Fallbeispielen ausgewahlter Trinkwassergewinnungsgebiete in Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen und Hessen wurde untersucht, wie die Nitratabbauleistung von Grundwasserleitern und die
verbleibenden reaktiven Potenziale unter Praxisbedingungen quantifiziert und bewertet werden kénnen,
und welche Konsequenzen sich aus den Ergebnissen fiir die Effizienz und Nachhaltigkeit der Grundwasser-
schutzarbeit ergeben. Mogliche Auswirkungen auf die Aufbereitung des Rohwassers im Wasserwerk soll-
ten erkannt werden. Dabei sollte zudem ermittelt werden, wie lange das Nitratabbauvermogen bei wel-
chen Eintragsfrachten ausreicht, um eine vertretbare Nitratkonzentration im Rohwasser einzuhalten und
durch welche Mallnahmen und zu welchen Kosten sich der Aufbrauch des Abbauvermégens verzégern
lasst, so dass bestimmte Nitratkonzentrationen im Rohwasser nicht Gberschritten werden.

Als Aufgabe des Vorhabens ergibt sich daraus, auf der Datengrundlage der Fallbeispiele, in Zusammenar-
beit mit den teilnehmenden Wasserversorgungsunternehmen ein praxisnahes, aber dennoch wissen-
schaftlich fundiertes Instrumentarium zur Analyse und Prognose der Rohwasserqualitat unter Berticksich-
tigung eines nachlassenden Nitratabbauvermogens sowie zur Bewertung der Nachhaltigkeit und Kosten-
wirksamkeit durchgefiihrter oder geplanter GrundwasserschutzmaBnahmen zu entwickeln. Hierzu wurde
ein mehrstufiges Untersuchungs- und Bewertungsschema aufgebaut, welches mit jeder Stufe eine gro-
Rere Detailscharfe und Aussagegenauigkeit aufweist, aber auch einen entsprechend héheren Daten- und
Untersuchungsaufwand erfordert.

Um die Effizienz von GrundwasserschutzmaRBnahmen beurteilen zu kénnen, wurden die Prognoserech-
nungen mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verknipft. Kosten fiir die Minderung der Nitrateintrage
wurden ermittelt und anhand einer mittleren Kostenwirksamkeit der Wert des in Anspruch genommenen
Abbauvermogens abgeschatzt und mit den Kosten einer Aufbereitung in Relation gesetzt.

Die Ergebnisse sind zu einem pragmatischen, hierarchisch strukturierten Entscheidungsbaum zusammen-
gefiihrt, der eine Kategorisierung von Einzugsgebieten und GrundwasserschutzmaBnahmen unter Nach-
haltigkeitsaspekten erlaubt. Auf der Grundlage des dargestellten methodischen Instrumentariums sind
den Anforderungen angemessene und hinreichend zuverlassige Prognosen der Rohwasserqualitdat mog-
lich. Damit konnen Wasserversorgungsunternehmen die Risiken steigender Nitratkonzentrationen in
wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern erkennen und quantifizieren sowie ihre Strategien
zum Ressourcenmanagement entsprechend optimieren. Durch vergleichende Szenarien kann bewertet
werden, mit welchem Kosten-Nutzen-Verhaltnis sich verschiedene wasserwirtschaftliche MaRnahmen auf
die Grund- und Rohwasserbeschaffenheit auswirken. Eine Bewertung von Handlungsalternativen kann
letztlich dazu dienen, die fir den Grundwasserschutz eingesetzten Finanzmittel bedarfsgerechter und
zielgerichteter einzusetzen.
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1.4 Arbeitsprogramm

Das Untersuchungsprogramm wurde in einzelne Arbeitspakete (AP 1-8) und Teilaufgaben untergliedert,
die wiederum den vier unterschiedenen Bearbeitungsstufen (BS 1-4) zugeordnet sind, wobei die einzelnen
Forschungspartner (FP) unterschiedliche Themenschwerpunkte bearbeiten:

AP BS Thema des Arbeitsschrittes FP
AP 1 Koordination und Kommunikation IWW, Gl
1.1 Projektleitung und Koordination

1.2 Kommunikation und Arbeitstreffen

AP 2 Zusammenstellung, Aufbereitung, Auswertung und Ergdnzung von Daten IWW, Gl
2.1 1 Aufbereitung und Auswertung der vorhandenen Daten

2.2 1 Geologisch-hydraulische Modellvorstellung der Einzugsgebiete

2.3 1 Hydrogeochemische Modellvorstellung der Einzugsgebiete

2.4 1 Historische Landnutzungsanderungen und Stoffeintrage

2.5 1 Aktualisierung der Modellvorstellungen und Stoffeintragshistorie

2.6 1 Planung und Durchfiihrung erganzender Erhebung hydrogeochemischer Daten

AP 3 Massenermittlung Nitratabbaupotenzial TUC

3.1 3 Geohydraulische Position der Filterstrecken
3.2 3 Raumlich-zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
33 3 Methodenentwicklung zur Quantifizierung des reaktiven Potenzials im Aquifer
AP 4 Erarbeitung und Anwendung von Bewertungsmethoden Gl, IWW
4.1 1-4  Erarbeitung und Anwendung von Kriterienkatalogen TZW
4.2 1 Datenbasiertes Screening von 21 Einzugsgebieten hinsichtlich Kriterienkatalog
4.3 2 Anwendung des Nicomat-Verfahrens
4.4 3 GlIS-basiertes Berechnungsverfahren zur Kosteneffizienz von GW-Schutzmal3-
nahmen
4.5 3 Szenarien: MalRnahmen- und Kosteneffizienz-Berechnungen

4.6 3-4  Nachhaltigkeit und Effizienz von Grundwasser-SchutzmaRnahmen bzgl. Roh-
wasserbeschaffenheit

4.7 3-4  Bewertung nachsorgender technischer MalRnahmen und Vergleich mit vorsor-
genden MalRnahmen
AP 5 Datenmodell und Schnittstellen IWW, Gl
5.1 1 einheitliches GIS-basiertes Datenmodell
5.2 3 Schnittstelle GIS-basierte Kosteneffizienzanalyse zu Nicomat-Verfahren
5.2 3-4  Schnittstelle Nicomat zu Stoffflussmodell bzw. reaktives Stofftransportmodell
AP 6 Hydrogeochemische Stofffluss-/ -transportmodellierung IWW, TUC
6.1 3 Entwicklung und Anwendung hydrogeochemischer Stoffflussmodelle
6.2 4 Entwicklung und Anwendung reaktiver Stofftransportmodelle
6.3 3 Wirkungsanalyse von Beschaffenheitsentwicklungen mit Stoffflussmodellen
6.5 3 Parameterstudien, Sensitivitdtsanalysen und Plausibilitdtsprifungen
6.6 3-4  Einarbeitung der Ergebnisse der hydrogeochemischen Modellierung in das
Nicomat-Verfahren
AP 7 Validierungsuntersuchungen UFZ
7.1 1-4  Fachliche Begleitung und Priifung von Zwischenergebnissen TZW
7.2 3-4  Validierungsrechnungen Nitratnachlieferung ungesattigte Zone
7.3 3-4  Bohrarbeiten und Grundwasser-/ Feststoffuntersuchungen (Analytik extern)
AP 8 Dokumentation und Dissemination
8.1 Zwischenberichte (Statusberichte)
8.2 Abschlussbericht
8.3 Leitfaden
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Die dargestellte Untergliederung in Arbeitsschritte orientiert sich am Arbeitsablauf und Zeitplan. Der
vorliegende Abschlussbericht ist nach fachlichen Kriterien gegliedert, so dass die genannten Arbeits-
schritte nicht zwangslaufig mit den Kapiteln des Berichts korrespondieren.

Die 21 beispielhaft ausgewahlten Wassergewinnungsgebiete werden je nach Datengrundlage und defi-
nierter Bearbeitungsstufe in verschiedenem Detaillierungsgrad und mit unterschiedlich aufwendigen
Methoden untersucht (s. Kap. 4 und 5).
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1  Uberblick zur Denitrifikation

Unter Denitrifikation versteht man die bakterielle und/oder geochemische Reduktion des im Nitrat und
Nitrit gebundenen Stickstoffs zu gasformigen Verbindungen wie NO, N,O und N,. Die Denitrifikation lduft
dabei meist in einer Kette von mehreren Reaktionsstufen ab (romische Ziffern = Oxidationsstufe):

+V . +Il . +l ) +l } 0
_ +2e _ +e +e +e
NO3 — NO2 —> NO — % NZO-—> 1/zN2
Nitrat Nitrit Sickstoff-Oxid Distickstoffoxid Stickstoff (g)

Voraussetzung fiir den mikrobiell gesteuerten Denitrifikationsprozess ist das Zusammentreffen von Nitrat,
anaeroben Verhaltnissen und geeigneten Reduktionsmitteln, die als Substrate (Nahrstoffe) fir Wachstum
und Energiestoffwechsel der beteiligten Bakterien dienen. Die Denitrifikation erfolgt sowohl in der unge-
sattigten Bodenzone als auch in der gesattigten Zone des Grundwasserleiters.

2.1.1 Nitratabbau in der ungesattigten Zone (Boden)

Unter aeroben Bedingungen werden Stickstoffverbindungen im Boden bei der biologischen Mineralisation
zu Nitrat oxidiert, sofern sie nicht durch Organismen fir ihr eigenes Wachstum genutzt werden. Dies gilt
sowohl fiir anorganische Ammonium- und Amindiinger wie beispielsweise Ammonsulfat oder Carbamid
(Harnstoff) als auch fiir den in Form von Aminogruppen, Aminozuckern und dhnlichen Stoffen organisch
gebundenen Stickstoff.

Anteilig kann der Abbau des freigesetzen Nitrats bereits in der ungesattigten Zone stattfinden, wenn im
Oberboden infolge hoher Wassersattigung des Bodens die Sauerstoffverfligbarkeit stark eingeschrankt ist.
Auch bei geringeren Wassersattigungen kann es zu einer Denitrifikation kommen, wenn es durch eine
hohe biologische Aktivitat zur Ausbildung sauerstoffarmer oder anaerober Mikrordume innerhalb des
Bodens kommt.

Der Umsatz der Denitrifikation in der ungesattigten Zone ist insbesondere von der Verfligbarkeit leicht
abbaubarer Biomasse sowie von der Durchliftung und damit vom Wassergehalt und der Bodenart abhan-
gig. Je geringer der Gasaustausch innerhalb der Bodenporen ist, desto eher kénnen sich die fiir die Denit-
rifikation erforderlichen sauerstofffreien Mikromilieus ausbilden. Als Reduktionsmittel dient leicht abbau-
barer organischer Kohlenstoff, der in der organischen Substanz des Bodens, vor allem aber in Ernteriick-
standen, Griin- und Wirtschaftsdiingern vorkommt. Durch die sich zersetzende Biomasse wird OC im
Oberboden nachgeliefert, so dass sich das Nitratabbauvermégen des Bodens fortlaufend regeneriert.

In Abhangigkeit von den Standortverhaltnissen variieren die maximalen N-Reduktionsraten in landwirt-
schaftlich genutzten Béden zwischen 25 und 150 kg N/(ha-a) (Scheffer, Schachtschabel & Blume 2008;
Gath & al. 1997; Mehranfar 2003). Dennoch kénnen bei hohen N-Eintragen, abhangig vom Bodentyp und
von der Wassersattigung, erhebliche Nitratfrachten aus der Bodenzone in den Grundwasserleiter ausge-
waschen werden.
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2.1.2 Nitratabbau in der gesdttigten Zone (Grundwasserleiter)

Globale Modelle zur Denitrifikation zeigen, dass in Mitteleuropa die Grundwasserleiter den grofSten Anteil
des in die Umwelt eingetragenen Nitrats umsetzen (Seitzinger & al. 2006). Damit das aus der ungesattig-
ten Zone ausgewaschene Nitrat in der gesattigten Zone abgebaut werden kann, muss das Sediment des
Grundwasserleiters Uber ein entsprechendes Nitratabbauvermdégen verfligen. Die Reduktion von Nitrat zu
molekularem Stickstoff (N,) ist praktisch die einzige Moglichkeit fiir einen effektiven in situ-Abbau. Bei
den reduktiven Phasen, die thermodynamisch in der Lage sind, Nitrat zu reduzieren, handelt es sich im
Wesentlichen um organisch gebundenen Kohlenstoff (OC) und um Eisendisulfide (FeS,) sowie weitere
reduzierte anorganische Schwefelverbindungen (Postma & al. 1991, Tesoriero & al. 2000, Visser & al.
2009, Jorgensen & al. 2009, Korom 1992, u.a.). Entsprechend wird zwischen der heterotrophen und der
autolithotrophen Denitrifikation unterschieden.

In geringerem Umfang kénnen auch geloste zweiwertige Eisen- und Manganionen, Eisen- und Mangan-
karbonate oder Eisen"-Silikate sowie Methan an der Denitrifikation beteiligt sein (Appelo & Postma
2005). Die Nitratreduktion durch Eisen"-Silikate spielt aufgrund der nur sehr langsam erfolgenden Frei-
setzung von zweiwertigem Eisen aus eisenhaltigen Mineralphasen wie Magnetit, Pyroxen, Amphibol oder
Tonmineralen praktisch keine Rolle, auller bei sehr langen Aufenthaltszeiten des Grundwassers und bei
Fehlen von anderen Reduktionsmitteln (Postma 1990, Postma & Brockenhuus-Schack 1987). Ein Sonder-
fall der Denitrifikation ist die Nutzung von Methan als Elektronendonator. Im Grundwasser gelostes Me-
than kann biogenen oder thermogenen Ursprungs sein. Biogenes Methan entsteht oberflachennah unter
stark reduzierenden Bedingungen durch die Fermentation von leicht abbaubarem OC (,Sumpfgas’). Dage-
gen ist thermogen entstandenes Methan aus deutlich tiefer liegenden, hoch inkohlten Schichten tber tief
reichende geologische Stérungen in oberflachennahe Grundwasserleiter migriert (,Grubengas’).

Heterotrophe Denitrifikation

Die heterotrophe Denitrifikation, also die Reduktion von Nitrat durch organisch gebundenen Kohlenstoff
(OC, vereinfacht als CH,O dargestellt) in Grundwasserleitern wird durch folgende Formel vereinfacht
beschrieben (vgl. Obermann 1988, 1981, 1985; Trudell & al. 1986; Starr & Gilham 1989; Smith & Duff
1988; Smith & al. 1991):

5CH,0+4 NO; - 2 N,+4HCO;5; +CO, +3 H,0

Im GWL liegt OC sowohl feststoffgebunden als auch in geléster Form (DOC = dissolved organic carbon)
vor, welcher durch Zersetzungsprozesse aus der Bodenzone ausgewaschen und mit dem Sickerwasser in
die gesattigte Zone transportiert wird. Wahrend DOC zum GroRteil aus Fulvin- und Huminsduren besteht,
liegt der im Feststoff gebundene organische Kohlenstoff als fossiles Material in sehr unterschiedlichen
Verbindungen in Pflanzenresten, Holz, Torf, Lignit oder/und Huminsduren vor (Matthess & al. 1992).

Aufgrund der geringen DOC-Konzentrationen von meist nur wenigen mg/l kann dessen Anteil an der De-
nitrifikation in den meisten Wassergewinnungsgebieten praktisch vernachlassigt werden.

Aktuelle Messungen an verschiedenen europdischen Standorten ergaben im oberflichennahen Sickerwasser
mittlere DOC-Konzentrationen von 11 mg/l (Forst), 12 mg/l (Acker) und 9 mg/l (Grunland), die infolge der
Sauerstoffzehrung unabhangig von der Flachennutzung wahrend der Durchsickerung der ungesattigten Zone
zu mittleren DOC-Werten von unter 5 mg/l im neugebildeten Grundwasser fiihrten (Kindler & al. 2011). Der
vollstdndige Umsatz von 1 mg DOC (= 0,083 mmol OC) wirde zur Denitrifikation von 4,1 mg Nitrat (0,066
mmol) flihren, ein vollstandiger Umsatz des mittleren DOC-Eintrags von 5 mg/|l durch die Denitrifikation wiir-
de somit hochstens 20 mg/I Nitrat abbauen. Der tatsichliche Nitratabbau durch DOC im Grundwasserleiter ist
jedoch wesentlich geringer, da die Reaktivitdt des DOC und dessen Bioverfugbarkeit fir Mikroorganismen be-
reits in der ungesattigten Zone durch die Sauerstoffzehrung stark abgenommen hat (Green & al. 2008, Teso-
riero & Puckett 2011, Chapelle & al. 2012).
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Neben Nitrat werden auch Sauerstoff und Sulfat als weitere Oxidationsmittel mit dem Sickerwasser in
geloster Form in den Grundwasserleiter eingetragen, welche auf der FlieRstrecke des Grundwassers in
Reaktionskontakt mit feststoffgebundenen Reduktionsmitteln gelangen und zu einer Abfolge von Redox-
reaktionen fihren. Mit dem OC-Umsatz lduft eine charakteristische Sequenz an Redoxreaktionen ab (Abb.
2-1). Hierbei handelt es sich jeweils um Elektronentransferreaktionen, bei denen Elektronen vom Reduk-
tionsmittel (Elektronendonator) auf Elektronenakzeptoren, wie die mit dem Grundwasserstrom angelie-
ferten Oxidationsmittel tibertragen werden. Der Energiegewinn jeder Redoxreaktion wird durch ihre freie
Reaktionsenthalpie (AG®) beschrieben. Entsprechend des jeweiligen Energiegewinns findet auf der Fliel3-
strecke zunachst die Zehrung des molekularen Sauerstoffs, anschlieRend die Denitrifikation und letztlich
die Sulfatreduktion statt. Je nach Zusammensetzung des Sediments kann es auch zu einer reduktiven
Losung von Mangan- und Eisenoxiden kommen.

Die sequenzielle Abfolge der Redoxreaktionen flihrt haufig zu einer hydrogeochemischen Schichtung von
Grundwasserkorpern, die sich auch in einer zum Teil sprunghaften Abnahme des Redoxpotenzials (Eh-
Wert) zeigt. Junge sauerstoff- und nitrathaltige Grundwdasser mit hohen Redoxpotenzialen (E, >> 400 mV)
werden von starker reduzierten (Ey << 400 mV), sauerstoff- und nitratfreien Grundwassern unterlagert.
Je nach Art und Umsatz der Denitrifikationsprozesse weisen diese Wasser hohere Konzentrationen der
Reaktionsprodukte auf, wie héhere (Hydrogen-) Carbonat- oder Eisen-/ Sulfatkonzentrationen. Die Viel-
zahl konkurrierender, teils auch reaktionskinetisch gechemmter Redoxreaktionen und der daran gekoppel-
ten Gleichgewichtsreaktionen erfordert oft hydrogeochemische Modellrechnungen, die tber ein qualita-
tiv-schematisches Prozessverstandnis hinausgehen (s. Kap. 2.4).

Reduktions-Halbreaktion AG*,
] Oxidations-Halbreaktion C,, ki/mole
] O,+ 4H* + de” > 2H,0 -125.3

/ Sauerstoffzehrung CH,0+ H,0 > CO, + 4H* + de- ,

/ 2NO, + 12H* + 10e” > N, + 6H,0
AP 3 2 2 _

i Denitrtiketion 2,5C H,0 + 2,5H,0 = 2,5C0, + 10H* + 10e- 119,0
L= reduktive ]  MnO,+4H* +2e- > Mn*2+ 2H,0 -850

4= Manganlésung /  0,5CH,0 +0,5H,0 = 0,5C0, + 2H* + 2e- ’
- = - reduktive / FeOOH+ 3H* + e > Fe*2+ 2H,0 290

4 Eisenldsung . ’ 0,25CH,0 + 0,25H,0 = 0,25C0, + H* +e- !
. 7 SO, 2+ 9H* + 8e" > HS +4H,0 255

Stredibon 4 2CH,0+ 2H,0 > 2C0, +8H* + 8e- ’

A& ]
. . CO, +8H* + 8e- > CH, + 2H,0 i
Methanbiduna D - 2CH,0+ 2H,0 > 2C0, +8H* + 8e- 23,3
—

I I I I I I I I
Ey -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 mV

Abb. 2-1 Abfolge mikrobiologisch katalysierter Redoxreaktionen unter Beteiligung von organisch gebundenem
Kohlenstoff (OC oder C,,) entlang der Grundwasserfliefsrichtung,; Redoxpotenzialbereiche der zugeho-
rigen Reduktions-Halbreaktionen und freie Reaktionsenthalpie (AG°) der Redoxreaktionen, giiltig fiir
pH = 7 (nach Sigg & Stumm 1996, Appelo & Postma 2005, Buss et al. 2005, Korom 1992, Tesoriero &
Puckett 2011).

Redoxreaktionen folgen zwar thermodynamischen GesetzmaRigkeiten, sind aber insbesondere fiir OC
kinetisch gehemmt, so dass sie mikrobiologisch katalysiert werden miissen (Sigg & Stumm 1996). Dabei
nutzen die Mikroorganismen einen Teil der bei den Redoxreaktionen frei werdenden Reaktionsenthalpie
fur ihren Energiestoffwechsel und ihr Wachstum. Denitrifizierende Mikroorganismen treten im Grund-
wasser generell als Artgemeinschaften auf und zeigen eine sehr hohe Diversitdt (Griebler & Lueders
2009). Teilweise gehen Mikroorganismen in einer Gemeinschaft eine Symbiose ein, indem sie ihre Enzym-
aktivitdaten gegenseitig zur schrittweisen Denitrifikation aufeinander abstimmen. Durch ihre hohe Arten-
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vielfalt ist eine Bestimmung von denitrifizierenden Mikroorganismen aufwandig. Viele heterotrophe Bak-
terien sind fakultative Anaerobier, sie konnen bei geringen Sauerstoffkonzentrationen von der Sauer-
stoffzehrung auf die Denitrifikation umschalten. Die bekanntesten Gattungen der hetero- und autolitho-
trophen Denitrifizierer im Grundwasser sind Pseudomonas denitrificans, Thiobacillus denitrificans, Pseu-
domonas aeruginosa, Gallionella ferruginea und Avidovorax-Gruppen (Chapelle 2001, Rivett & al. 2008).
Denitrifizierer in der Bodenzone zeigen ebenfalls eine hohe Diversitdt und umfassen Bakterien, Eukaryo-
ten und Archaea (Wallenstein & al. 2006).

Autolithotrophe Denitrifikation

Bei der autolithotrophen Denitrifikation werden feststoffgebundene oder im Grundwasser geléste anor-
ganische Verbindungen, vor allem reduzierte Schwefelverbindungen, als Elektronendonatoren genutzt.
Diese konnen sulfidische Verbindungen, z.B. monosulfidisch in geléster Form als Schwefelwasserstoff
(H,S, HS), feststoffgebunden als Disulfid (z. B. FeS,, Pyrit) oder als metastabile Zwischenprodukte bei der
Oxidation zum Sulfat (z.B. S°, elementarer Schwefel; 5,057, Thiosulfat) vorliegen. Insbesondere feststoff-
gebundene Eisendisulfide (Pyrit) bilden das Nitratabbauvermogen anaerober Grundwasserleiter. Die
Oxidation von Pyritschwefel zu Sulfatschwefel durch Nitrat unter mikrobieller Katalyse vor Schwefelbakte-
rien (vor allem Thiobacillus denitrificans) lasst sich wie folgt darstellen (Kélle 1982; Kélle & al. 1982):

5FeS,+ 14 NOy +4 H" > 7N, + 10 50,2 +5 Fe?* + 2 H,0

Als ,Nebenreaktion’ an die Oxidation von Pyrit durch Nitrat kénnen sich die Oxidation des aus dem Pyrit
freigesetzten zweiwertigen Eisens und die anschlieRende Fillung als Eisen"-Hydroxooxid anschlieRen,
wobei die Nitratreduktion durch Eisen™ abiotisch oder mikrobiell katalysiert ablaufen kann (Davidson
2003, Korom 1992, Ottley 1997):

5Fe” +NOs +7H,0 > %N, +5FeOOH +9 H"

Die an die Oxidation von Pyrit gekoppelte Reduktion von Nitrat tritt weit verbreitet auf und ist u. a. fr
Quartar-Grundwasserleiter Norddeutschlands (Kolle & al. 1982), der Niederlande (van Beek & al. 1989),
Danemarks (Postma & al. 1991), der USA (Bohlke & al. 2002) und im Tertidr der Niederrheinischen Bucht
(Cremer 2002) beschrieben.

Umsatzraten der Denitrifikationsprozesse

Haufig wird Pyrit bei der Denitrifikation gegeniiber dem weniger reaktiven organischen Kohlenstoff be-
vorzugt (Postma & al. 1991; Appelo & Postma 1996; Bottcher & al. 1991; van Beek 2000). Bezogen auf die
umgesetzte Menge an Nitrat wird bei der Nitratreduktion durch OC mehr Energie gewonnen als bei der
Denitrifikation durch Eisendisulfid. Obwohl die Nitratreduktion durch OC thermodynamisch bevorzugt ist,
werden die Art der Denitrifikation und somit auch die ablaufende Reduktionsreaktion durch die Reakti-
onskinetik bestimmt (Appelo & Postma 1996). Die autolithotrophe Denitrifikation kann vorherrschen,
obwohl im Grundwasserleiter teilweise deutlich hohere Gehalte an organischem Material vorliegen kén-
nen, wie ein Beispiel in miozdnen Ablagerungen mit umgelagerter Braunkohle in Ddnemark zeigt (Postma
& al. 1991).

In den Literaturangaben wird bei der Denitrifikation selten explizit zwischen den Reduktionsmitteln OC
und Pyrit unterschieden. Pyrit wird meist als der dominante Elektronendonator bei der Denitrifikation
angesehen, wenn OC und Pyrit gemeinsam im Sediment des Grundwasserleiters vorliegen (Bottcher & al.
1989, Postma & al. 1991, Jorgensen & al. 2009, Tesoriero & al. 2000, Zhang & al. 2009, 2012). Wie die
Standorte Oostrum, Karlsruhe und Fuhrberg (Tab. 2-1) zeigen, hdangen hohe Nitratabbauraten im Grund-
wasserleiter haufig mit hohen Pyritgehalten zusammen. Hohe Gehalte an OC bedeuten hingegen nicht
eine hohe Denitrifikation, wie die Standortbeispiele Perham und Stevenson (Tab. 2-1) zeigen. In Princeton
bezieht sich die vergleichsweise geringe Umsatzrate auf die heterotrophe Denitrifikation. Fiir die Umsatz-
rate der heterotrophen Denitrifikation ist die Reaktivitdt des OC und nicht dessen Gehalt im Grundwas-
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serleiter entscheidend. Die OC-Reaktivitat variiert erheblich zwischen gut abbaubarem rezentem Material
und gering reaktiven fossilem Lignit und Kohle (Westrich & Berner 1984; Appelo & Postma 1996; Meyer &
al. 1987; Tesoriero & Puckett 2011) (Tab. 2-1).

Tab. 2-1 Zusammenstellung von Literaturangaben zu Umsatzraten fiir Sauerstoffzehrung und Denitrifikation in
Relation zu den gemessenen Gehalten an OC und Sulfidphasen (0,1 Gew.-% entspricht 1.000 mg/kg).

Standort Sauerstoff- Denitrifi- Gehalt Gehalt Literaturquelle
zehrung kation ocC Pyrit-S

mmol/(I-a)  mmol/(l-a) Gew.% Gew.%
Fuhrberg (D) - 0,73 0,5 0,1 Bottcher & al. 1989; Strebel & al. 1992
Jutland (DK) 0,06 0,31 0,06 0,02 Postma & al. 1991
Oostrum (B) - 6,0 - 0,4 Zhang & al. 2009, 2012
Princeton (USA) 0,04 0,02 0,17 0,07 Bohlke & al. 2002
Perham (USA) 0,05 0,02 0,36 - Tesoriero & Puckett 2011
Stevenson (USA) 0,15 0,09 1,2 - Tesoriero & Puckett 2011
Karlsruhe, ND (USA) - 0,97 0,17 0,05 Korom & al. 2012

2.2 Bisherige Ansatze zur Charakterisierung und Quantifizierung des
Nitratabbauvermoégens

Nitratkonzentrationen von mehreren 10er mg/| im Grundwasser der Vorfeldmessstellen oder der Nach-
weis von Nitrat im Rohwasser sind erste Anzeichen fiir eine Nitratbelastung der wasserwirtschaftlich
genutzten Ressourcen. Um die Gefdhrdung der Ressourcen einschatzen zu kénnen, um geeignete Grund-
wasserschutzmallinahmen zu initiieren und um letztlich eine langfristige qualitatsorientierte und effiziente
Bewirtschaftungsstrategie zu entwickeln, muss ein hinreichendes Verstandnis der im Einzugsgebiet ab-
laufenden hydrogeochemischen Prozesse erarbeitet werden. Dieses Prozessverstandnis muss auf einer
differenzierten Betrachtung der Nitrateintrdge basieren (s. Kap. 6) und sollte auch eine Quantifizierung
der Abbauprozesse sowie eine Einschatzung zur Endlichkeit der fir die Denitrifikation zur Verfligung ste-
henden Stoffdepots umfassen. Um das erforderliche Prozessverstandnis zu gewinnen, stehen verschiede-
ne analytische Methoden fiir Feld- und Laborversuche sowie verschiedene modellbasierte Methoden zur
Verfiigung oder werden derzeit entwickelt. Im Folgenden werden zunachst verfligbare analytische Me-
thoden dargestellt und diskutiert:

(1) N,/Argon-Methode,

(2) Push-Pull-Versuche mit >N-Nitrat-Tracer,

(3) Isotopenfraktionierung stabiler Isotope,

(4) Einsatz atmospharischer Umwelttracer zur Bestimmung von FlieRzeiten,

(5) Azetylenbasierte Methoden zur Bestimmung der Denitrifikation,

(6) Laborversuche mit Bohrkernproben zur Bestimmung der Nitratabbaukinetik,
(7) Festphasenuntersuchungen zur Bestimmung der Gehalte reaktiver Phasen.

Im Anschluss an die Diskussion analytischer Methoden werden modellbasierte Verfahren dargestellt. Die
darauf aufbauend im Rahmen dieses DVGW F&E Vorhabens entwickelten und angewendeten modellba-
sierten und analytischen Methoden zur Charakterisierung und Quantifizierung des Nitratabbaus und des
Nitratabbauvermogens werden in Kapitel 5 und Kapitel 7 vorgestellt.
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Analytische Methoden fiir Feld- und Laborversuche

(1) Die N,/Argon-Methode bietet iber die Messung der N,- und Argon-Konzentration im Grundwasser die
Moglichkeit, den Umfang des Nitratabbaus im Grundwasserleiter entlang des FlieBweges zwischen Eintrag
und Grundwassermessstelle zu bestimmen (NLWKN 2012). Da N, auBer als Endprodukt der Nitrat-
reduktion auch ein Hauptbestandteil der Atmosphare ist, muss die gemessene N,-Konzentration mit Hilfe
des konservativen Tracers Argon um das aus der Atmosphare stammende N, korrigiert werden. Uber das
Verhaltnis zum Inertgas Argon kdnnen der atmospharische Anteil der N,-Konzentration und der aus dem
Nitratabbau stammende Anteil ermittelt werden. Zusammen mit der Nitratkonzentration am Beprobungs-
ort lasst sich daraus auch die Nitrateintragskonzentration in den Grundwasserleiter berechnen. Liegen
Kenntnisse zur FlieBzeit des Grundwassers vom Ort der Grundwasserneubildung bis zum Ort der Bepro-
bung vor, kann auch die Umsatzrate ermittelt werden (Bohlke & al. 2002, Groffmann & al. 2006). Der
Einfluss der Denitrifikation auf die N,-Konzentration im Grundwasser liegt etwa um den Faktor 1000 ho-
her als der atmospharische Einfluss, so dass realistische Eintragskonzentrationen und Umsatzraten ermit-
telt werden kdnnen (Groffmann & al. 2006).

(2) Eine derzeit in Entwicklung befindliche in situ-Methode zur lokalen Bestimmung von Umsatzraten
stellt die °N-Tracer-Methode dar (Eschenbach 2009, 2013). Dabei wird Wasser mit *>’N-markiertem Nitrat
Uber eine Grundwassermessstelle in den Grundwasserleiter injiziert und nach wenigen Tagen zuriickge-
fordert. Im zuriickgeférderten Grundwasser wird anschlieRend der N-Anteil des entstandenen N, ge-
messen. Diese Methode hat sich bewadhrt und wird in wissenschaftlichen Studien zur Bestimmung der
Denitrifikation verwendet. Sie kann mit anderen Methoden kombiniert werden, wie z.B. der N,/Argon-
Methode. Ein Nachteil der >N-Tracer-Methode ist, dass die analytischen Messungen teuer und aufwandig
sind. Ein routinemaRiger Einsatz in Wassergewinnungsgebieten findet derzeit kaum statt.

(3) Stabile-Isotopen-Verfahren nutzen die Isotopenfraktionierungen von Nitrat-N, Nitrat-O, Sulfat-S und
Sulfat-0 (6N, 6'®0 und 6'S) aus, um den Nitratabbau und die dominierenden Abbauprozesse zu identifi-
zieren (Bottcher & al. 1990; Knoéller & al. 2005). Der §°N-Wert gibt das Isotopenverhaltnis zwischen °N
und N in %o bezogen auf einen Standard an. Fir 8N wird atmospharisches N,, flr 50 VSMOW (,,Vien-
na Standard Mean Ocean Water“) und fiir 6>*S VCDT (,,Vienna Canyon Diablo Troilite”) als Standard ver-
wendet. Auf Grund der Isotopenfraktionierung steigen bei der Nitratreduktion der 8"°N-Wert und §'20-
Wert im Verhaltnis 2:1 an. Der §**S-Wert von Sulfat kann sich bei der autolithotrophen Denitrifikation
verandern, wenn der im Vergleich zum gel6sten Sulfat meist isotopisch leichtere Pyrit-Schwefel zu Sulfat
oxidiert wird. Ist die Isotopenzusammensetzung im Eintrag der Flaichennutzung bekannt, kann durch die
Isotopenfraktionierungen der dominierende Denitrifikationsprozess identifiziert werden. Fir die Quantifi-
zierung des Umsatzes muss auch die Eintragskonzentration bekannt sein (z.B. N,/Argon-Methode). Nach-
teil der Isotopenverfahren ist insbesondere der hohe analytische Aufwand.

(4) Mit der Messung von in situ-Gradienten atmospharischer Umwelttracer kann ebenfalls die Nitrat-
Umsatzrate bestimmt werden. Diese Methode basiert auf der Altersbestimmung von Grundwasser durch
atmospharische Umwelttracer (*H, *He, FCKW, SFe, **C). Uber das Grundwasseralter kann die (mittlere)
Nitrat-Umsatzrate berechnet werden, wenn die Nitratkonzentration bei der Grundwasserneubildung
bekannt ist. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Denitrifikation tiber einen langen Zeitraum und Gber
eine groRe Flache gemessen wird. Jedoch darf keine Heterogenitat im Grundwasserleiter vorliegen. Ein
weiterer Nachteil ist, dass Mischungen von unterschiedlich alten Grundwassern falsche Ergebnisse liefern.

(5) Bei azetylenbasierten Methoden zur Bestimmung der Denitrifikation wird die Reduktion von N,0 zu N,
mit Ethin (C,H,) unterdriickt. Damit erfolgt der Reduktionspfad von Nitrat iber Nitrit, NO, N,O (Lachgas)
nicht zu N, (s. Kap. 2), sondern endet bei N,O, so dass N,O analytisch gemessen werden kann. Diese Me-
thode wird haufig ,ex situ“ angewendet. Dabei werden mehrere Versuche zeitgleich durchgefiihrt, um
auch bei hoher zeitlicher und raumlicher Variabilitdt der Nitrat-Umsatzraten aussagekraftige Ergebnisse
zu gewadbhrleisten. Zusatzlich ist sie robust bei mittleren und hohen Nitratkonzentrationen. Jedoch kann
bei der Anwendung von C,H, die Nitrat-Umsatzrate unterschatzt werden.
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(6) Mit Batch- und Saulenversuchen kann das Nitratabbauvermogen in Sedimentproben ermittelt werden.
Dabei werden Sedimentproben des Grundwasserleiters durch eine Trockenbohrung mit Kerngewinn
entnommen und bis zur weiteren Verwendung mit Argon begast und tiefgefroren gelagert (Wisotzky & al.
2011). In Batchversuchen wird die gestorte Sedimentprobe (iber die Versuchsdauer inkubiert und der
stattfindende Nitratabbau gemessen. In Sdulenversuchen kdénnen u.U. ungestorte Sedimentproben mit
Nitrat angereichertem Grundwasser im Kreislauf durchstromt werden (Leson & Wisotzky 2012). Durch
eine regelmalige Beprobung des zirkulierenden Grundwassers in der Saule auf Nitrat, Nitrit, Sulfat, Eisen,
CO,-gesamt, pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit kann die Denitrifikation von Pyrit und OC in der Sedi-
mentprobe berechnet werden. Das Nitratabbauvermégen des eingebauten Sediments wird bestimmt, in
dem die Versuche bis zur Einstellung des Nitratabbaus betrieben werden. Der Vorteil dieser Saulenversu-
che liegt darin, dass der Nitratabbau in einem geschlossenen System stattfindet und somit vollstandig
bilanziert werden kann. Diese Methode ergibt lediglich Punktdaten fir das Nitratabbauvermégen in ei-
nem Grundwasserleiter und benétigt dafiir mehrere Sedimentproben und entsprechende Bohrungen mit
Kerngewinn.

(7) Im Hinblick auf die Endlichkeit des Nitratabbauvermogens im Grundwasserleiter werden Methoden
eingesetzt, um in Bohrkernproben die Gehalte reduktiver Phasen analytisch zu bestimmen. Die Messung
der gesamten organischen Kohlenstoff-Gehalte (TOC) in Boden- und Sedimentproben ist ein Standard-
verfahren (DIN ISO 10694). Da das Verfahren im Allgemeinen nicht zwischen reaktiven und refraktaren
Anteilen der organischen Substanz unterscheiden kann, sind die gemessenen Gehalte hinsichtlich der fir
den Nitratabbau tatsachlich zur Verfliigung stehenden reaktiven Gehalte wenig aussagekraftig.

Zur Bestimmung der Sulfidgehalte in Bohrkernproben wurden in der Vergangenheit verschiedene Metho-
den eingesetzt. Beispielhaft sind in Tab. 2-2 in der Literatur angegebene Gehalte fiir unterschiedliche
Lokationen einschlieRlich der verwendeten Bestimmungsmethoden angegeben. In einigen Publikationen
wurden nur die Gesamt-Schwefelgehalte bestimmt und unter der (teilweise unzulassigen) Annahme als
Sulfid-Schwefelgehalte interpretiert, dass organischer Schwefel und andere Schwefelspezies mengenma-
Rig vernachlassigbar sind. Andere Methoden versuchen den organischen Schwefel durch sequenzielle
Extraktionsmethoden oder sequenzielle Verbrennung zu extrahieren und anschlieBend den Sulfid-
Schwefelgehalt zu bestimmen (Tab. 2-2). Mit der Chrom"-reduzierbaren Schwefelmethode (CRS-Metho-
de) lassen sich spezifisch die Sulfid- bzw. Disulfid-Gehalte in Festphasenproben bestimmen. Die CRS-Me-
thode wurde bislang u.a. zur Prifung fester Brennstoffe eingesetzt (DIN 51724-2).

Tab. 2-2 Zusammenstellung von Literaturangaben zu in verschiedenen Wassergewinnungsgebieten gemessenen
bzw. geschdtzten Gehalten an OC und Sulfidphasen, den verwendeten Analysemethoden und ihrer Be-
stimmungsgrenze (BG).

Messwerte
(Di-)sulfid (mg-S/kg)
<BG bis max. 1.800
(BG =200 mg-S/kg)

267 bis max. 4.544

Literatur-Quelle Gewinnungsgebiet Analysemethode

Wisotzky & al. Halterner Sande
(2011) (NRW)

Zhang & al. (2009) Oostrum
(Niederlande)

Sequentielle Verbrennung bei 550°C

Sges, Sequentielle Extraktion

Patsch (2006),
Patsch & al. (2007)

Konrad (2006)

Konrad (2006)

Strebel & al. (1985),
Strebel & al. (1992)

Thiilsfelde
(Niedersachsen)

Wehnsen
(Niedersachsen)

Sulingen
(Niedersachsen)

Fuhrberger Feld
(Niedersachsen)

(i) 61 bis 2.145
(i) max. 2.900

Mittel 1.570
Max. 8.490

Mittel 330
Max. 680

28 bis Uiber 236

(i) Chrom-reduzierbarer Schwefel
(ii) Differenz S(ges) — S (eluierbar,H,0)

Differenz S(ges) — S (eluierbar,H,0)

Differenz S(ges) — S (eluierbar,H,0)

Sulfatbildungsvermogen
(8-monatiger Brutversuch)
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Die Bestimmungs- oder Nachweisgrenze der Sulfid-Bestimmung wird meist mit 0,02 Gew.-% Schwefel
(d.h. 200 mg-S/kg Festphase) abgeschatzt (Maurer & Wisotzky 2008, Wisotzky & al., 2011). Wahrend
diese Bestimmungsgrenze fir die Analyse sulfidreicher Sedimentproben ausreichend ist (Maurer & Wiso-
tzky 2008; Wisotzky & al. 2011, Leson & Wisotzky 2012), stehen im Hinblick auf ein nachlassendes Nit-
ratabbauvermogen in Gewinnungsgebieten teilweise nur weit niedrigere Gehalte von Sulfid- und Disul-
fidschwefel (Pyrit) zur Verfligung, die mit der genannten Bestimmungsgrenze nicht quantifiziert werden
kénnen. Im Rahmen dieses F&E-Projektes wurde aufbauend auf DIN 51724-2 eine Festphasenanalytik
eingesetzt und validiert, die eine ausreichend niedrige Bestimmungsgrenze erreicht (Kap. 7).

Um die Verfligbarkeit und Reaktivitat der organischen Kohlenstoff-Verbindungen und der Sulfidphasen zu
bestimmen, werden vermehrt Batch- und Saulenversuche mit Bohrkernproben im Labor durchgefiihrt
(Konrad 2006; Jgrgensen & al. 2009; Leson & Wisotzky 2012; Kludt & al. 2013). Die in diesen Laborversu-
chen bestimmten kinetischen Raten umfassen mehrere GréRBenordnungen (Tab. 2-1). Da bei der Proben-
nahme und -vorbereitung von Batch- und Saulen-Versuchen die physikalische Struktur der Probe zerstort
wird, ist die Ubertragbarkeit der im Labor bestimmten Nitrat-Umsatzrate auf reale in situ-Verhaltnisse im
Grundwasserleiter bisher nur eingeschrankt moglich.

Festphasenanalysen von Bohrkernproben sind mit erheblichem apparativem und analytischem Aufwand
verbunden und kénnen naturgemall nur Punktinformationen fiir den Ort der Bohrung liefern. Die fir
reprasentative Aussagen notwendige Anzahl an Bohrungen ist in groBeren Wassergewinnungsgebieten
aus finanziellen Grinden oftmals nicht zu leisten. Die Mehrzahl der in diesem Kapitel dargestellten analy-
tischen Methoden befinden sich derzeit noch in der wissenschaftlichen Entwicklung oder werden erst
langsam in die Praxis eingeflihrt, wobei deutliche Fortschritte in der Methodenentwicklung und durch
messtechnische Verbesserung sowie durch verbesserte Interpretation von Isotopenanalysen erreicht
wurden. Dariber hinaus sind die meisten Methoden hinsichtlich ihrer rdumlichen Aussagekraft be-
schrankt bzw. wiirden bei einer einzugsgebietsreprdsentativen Anwendung einen erheblichen Kostenauf-
wand bedeuten. Bisherige Ergebnisse dieser Verfahren werden deshalb als ,,niitzliche Schatzungen” ange-
sehen, die durch Integration in modellbasierte Ansatze auf Plausibilitdt geprift werden sollten und nur
unter Vorbehalt in die Flache extrapoliert werden dirfen.

Mit Hilfe solcher integrativen modellbasierten Ansatze sollten insbesondere die bereits vorhandenen
Beschaffenheitsdaten der Wasserversorgungsunternehmen ausgewertet werden, zumal die vorliegenden
Zeitreihen auch Rickschlisse tber die zeitliche Entwicklung der Abbauprozesse erlauben. Kénnen diese
Daten prozessorientiert ausgewertet werden, stiinden praxistaugliche Methoden fiir die Charakterisie-
rung und Quantifizierung des Nitratabbauvermogens zur Verfligung.

Massenbilanzen und modellbasierte Methoden

Massenbilanzen eignen sich fiir die Abschatzung der Denitrifikation bei flachenhaft auftretenden Nitrat-
flissen in Einzugsgebieten (Strebel & al. 1985, Groffmann & al. 2006, Korom & al. 2012). Um die Denitrifi-
kation Uber einen ausgewadhlten Zeitraum fiir ein Einzugsgebiet retrospektiv zu quantifizieren, werden
Angaben zur Eintrags- und Austragsfracht benétigt. Um Frachten zu ermitteln, muss die Wasserbilanz mit
den Eintrags- sowie Austragskonzentrationen verknipft werden. Da eine Speicherung von Nitrat im
Grundwasserleiter praktisch nicht stattfindet, sondern nur Transport- und Abbauprozesse wirken, kann
Uber die Differenz zwischen dem Nitrateintrag lber die Neubildung und die Infiltration von Oberflachen-
gewadssern und dem Nitrataustrag mit dem Rohwasser der Umsatz der Denitrifikation abgeleitet werden.
Messungen von raumlich ausgebreiteten Nitratfliissen sind jedoch ungenau, so dass Massenbilanzen
lediglich eine Schatzung lber die Menge des abgebauten Nitrats erlauben (Groffmann & al. 2006).

Durch die Bilanzierung von Sulfatfliissen kann die autolithotrophe Denitrifikation theoretisch quantifiziert
werden und der Anteil der chemoorganotrophen Denitrifikation daraus abgeleitet werden. Sulfatbilanzen
sind aufgrund der Vielzahl und der Variabilitat an Eintragsquellen (wie Diingung, Deposition, Oxidation
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von Eisenmonosulfiden in hydromorphen Béden, Denitrifikation, Sulfatreduktion) nur eingeschrankt
nutzbar und aussagekraftig.

Nachteil der Massenbilanzen ist, dass der Nitrateintrag in den Grundwasserleiter abgeschatzt wird,
wodurch es zu Uber- oder Unterschatzung der umgesetzten Nitratfrachten kommen kann. Dariiber hinaus
muss auch ein rdumlicher und aus den mehrjahrigen Sicker- und FlieRzeiten resultierender zeitlicher
Bezug zwischen Eintrag und Entnahme berticksichtigt werden. Aufbauend auf dem Stoffbilanzansatz kann
eine schnelle und einfache Abschatzung der Nitratabbauleistung von Grundwasserleitern durchgefiihrt
werden (s. Kap. 7.2). Eine Differenzierung zwischen den Denitrifikationsprozessen auf Grundlage von
Einzugsgebietsbilanzen ist aber nicht moglich.

Stéchiometrische Methoden basieren auf den molaren Verhaltnissen der Reaktionsedukte und Produkte
der Nitratabbaureaktionen (s. Kap. 2.2). Durch den Abbau von Nitrat kommt es zur Freisetzung von Sulfat
und/ oder einer Anderung der Hydrogencarbonatkonzentration. Anhand der Stéchiometrien der Reakti-
onsgleichungen kann die freigesetzte Menge dieser beiden Stoffe bestimmt werden. Durch die Messung
der tatsachlichen Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen im Grundwasser kann im Umkehrschluss
der Anteil zwischen autolithotropher und heterotropher Denitrifikation bestimmt werden. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass mit geringem Aufwand die Art der Denitrifikation und deren quantitativer Anteil
an der Denitrifikation ermittelt werden kann. Dabei werden lediglich die Nitrat-, Sulfat- und Hydrogen-
carbonatkonzentration in der Grundwasserneubildung und im Grundwasser bzw. Rohwasser bendétigt. Ein
Nachteil ist, dass durch die stochiometrischen Reaktionsgleichungen nicht der gesamte und wesentlich
komplexere Reaktionsablauf im Grundwasserleiter abgebildet wird, sondern eine Vereinfachung auf we-
nige, relevante Reaktionswege stattfindet. Zusatzlich sind die Eintragskonzentrationen der Denitrifikati-
onsprodukte Sulfat und Hydrogencarbonat unbekannt, so dass es zu einer Uber- oder Unterschatzung des
Anteils der autolithotrophen Denitrifikation bzw. der heterotrophen Denitrifikation kommen kann.

Zur Bewertung von Belastungssituationen und Optimierung von Nitratminderungsstrategien wurden
Uberregionale konzeptionelle Modelle entwickelt, die flichenhaft vorliegende Grundlagendaten zur Hyd-
rologie, Hydrogeologie und Flachennutzung mit aggregierten Hoftorbilanzen auf Gemarkungs-, Gemeinde-
oder Kreisebene auswerten und mit stochastischen Modellen zur GrundwasserflieRrichtung und
-verweilzeit verschneiden (Wendland & al. 1993, Kuhr & al. 2011). Ein Vergleich mit gemessenen Nitrat-
konzentrationen zeigt, dass diese Modelle ausreichend sind, um auf einer groben Mal3stabsebene Flachen
mit potenziell hoher Nitratbelastung hinreichend zu beschrieben und regional einzuengen (Kuhr & al.
2011). Hydrogeochemische Reaktionen, wie autolithotropher und heterotropher Nitratabbau unter Auf-
zehrung des Nitratabbauvermoégens, kdnnen in diesen Modellen jedoch modellbedingt nicht abgebildet
werden. Die verwendeten stochastischen Modellansatze sind zudem nicht in der Lage, die Grundwasser-
stromungsverhaltnisse auf der MaRstabsebene von Wassergewinnungsgebieten hinreichend genau zu
beschreiben, so dass diese Modelle zur Planung und Optimierung von Malknahmen im kooperativen Ge-
wasserschutz kaum Anwendung finden kdnnen.

2.3 Hydrogeochemische Modellierung

Oft kann aus der Zeitreihenentwicklung der Grundwasserbeschaffenheit (Vorfeldmessstellen) oder des
Rohwassers (Férderbrunnen) nicht einfach auf die ursdchlichen hydrogeochemischen Prozesse geschlos-
sen werden, da sich eine Vielzahl raumlich und zeitlich differenzierter Eintrags- und Umsatzprozesse lber-
lagern. Hierzu gehéren beispielsweise Anderungen in der Flichennutzung und in der Quantitit der Nit-
rateintrage sowie wechselnde An- und Zustromverhaltnisse bei Brunnen und Messstellen. Auch erfolgt die
Denitrifikation oftmals sowohl durch Pyrit als auch durch OC, jeweils mit spezifischen Umsatzraten und
einer unterschiedlich schnellen Erschopfung des jeweiligen Anteils am Abbauvermogen. In solchen Fallen
kann eine beobachtete Beschaffenheitsentwicklung meist nur noch mit Hilfe hydrogeochemischer Mo-
dellrechnungen nachvollzogen werden.
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Bei hydrogeochemischen Modellen steht die moglichst umfassende Beschreibung der Wechselwirkungen
zwischen einer wassrigen Losung und den damit im Reaktionskontakt stehenden Gas- und Mineralphasen
im Vordergrund. Reaktive Stofftransportprozesse kdnnen, meist vereinfacht als eindimensionaler Stoff-
transport, entlang einer Stromrdhre beschrieben werden. Grundbaustein der Modelle ist die Berechnung
der Konzentrationen und der Speziesverteilungen der in der wassrigen Phase geldsten Stoffe im Gleich-
gewicht mit den vorliegenden Gas- und Mineralphasen. Darauf aufbauend kénnen weitere Reaktionen
wie lonenaustausch und Sorption beriicksichtigt werden, sofern hierfiir Gleichgewichtskonstanten be-
kannt sind. Besonderes Augenmerk ist auf die verwendeten thermodynamischen Datensatze zu legen.
Quasi-standardisierte Datensatze, wie sie beispielsweise PHREEQC zur Verfligung stellt, sind generell als
verlasslicher einzustufen als nutzerspezifisch zusammengestellte oder modifizierte Datensatze.

Wird eine zeitliche Auflésung bei der Modellierung vorgegeben, so kénnen auch reaktionskinetisch defi-
nierte irreversible Reaktionen beriicksichtigt werden. Die Ermittlung des thermodynamisch stabilen
Gleichgewichtszustands erfolgt lber alle Gleichgewichtskonstanten innerhalb des betrachteten Systems,
wobei die Einstellung eines chemischen Gleichgewichts und die Erflillung der Massenbilanz vorausgesetzt
werden. Das sich ergebende nichtlineare Gleichungssystem wird iterativ gelost. Zu den am haufigsten
verwendeten Modellierungsprogrammen gehoren u. a. MINTEQA2 (Felmy & al. 1983; Allison & al. 1990),
WATEQA4F (Ball & Nordstrom 1991), EQ3/6 (Wolery 1992), GWB (Bethke 2004 a, b) und PHREEQC (Park-
hurst & Appelo 1999). Neben EQ3/6 weist PHREEQC das groRte Anwendungsspektrum und die hdchste
Funktionalitat auf.

Gekoppelt an Grundwasserstromungsmodelle wurden eine Reihe leistungsfahiger Transportmodellbau-
steine entwickelt. So bauen z. B. MT3DMS (Zheng & Wang 1999) und RT3D (Clement 1997) auf dem weit-
verbreiteten Stromungsmodell MODFLOW (McDonald & Harbaugh 1988; Harbaugh & al. 2000) auf. Die
Moglichkeit einer Transportmodellierung ist in unterschiedlichem Umfang auch in anderen Programmen
realisiert. Hierzu gehoren u. a. FEFLOW (Diersch 2002), ROCKFLOW (Kolditz & Zielke 1996) und SPRING
(Konig 2009). Diese sind aber im Wesentlichen auf Abbau- und Sorptionsreaktionen beschrankt und kon-
nen keine kompletten Gleichgewichtssysteme einschlieBlich der zu berticksichtigenden Vorrate und Vor-
ratsanderungen der reagierenden Phasen behandeln.

Um das System von wechselseitig miteinander reagierenden Spezies und Phasen einschlieRlich der resul-
tierenden Anderungen in den Konzentrationen und Phasenvorriten zu beriicksichtigen, fithren reaktive
Stofftransportmodelle zu einem Gleichungssystem, das aus Differenzialgleichungen fir den advektiv-
dispersiven Transport und nichtlinearen algebraischen Gleichungen fiir die Stoffreaktionen zusammenge-
setzt ist. Bei der sehr aufwendigen Einschritt-Methode (Yeh & Tripathi 1989; Saaltink & al. 2001) werden
alle chemischen Reaktionen des Multikomponentensystems mit in die Transportgleichungen aufgenom-
men und simultan gel6st. Prinzipiell kénnen chemisch-thermodynamische Gleichgewichtsmodelle mit
Hilfe eines Zweischrittverfahrens an bestehende Transportmodelle gekoppelt werden (Rausch & al. 2002).
Bei diesem Verfahren werden Transport- und Reaktionsberechnungen getrennt durchgefiihrt. In
MINTRAN (Walter & al. 1994) wird ein 2D-Stromungsmodell (PLUME2D) mit dem geochemischen Gleich-
gewichtsmodell MINTEQA2 gekoppelt. PHT3D basiert auf einer Kopplung von MODFLOW und PHREEQC
(Prommer & al. 1999, 2001, 2003). In PHAST (Parkhurst & al. 2004) ist PHREEQC mit dem Transportmodell
HST3D (Kipp 1987, 1997) gekoppelt. Andere reaktive 3D-Stofftransportprogramme wie MIN3P (Mayer
1999) oder TBC (Schafer & al. 1998) liberlassen es dem Anwender, den hydrochemischen Modellteil hin-
sichtlich der zu beriicksichtigenden Reaktionen und den erforderlichen Konstanten aufzubauen.

Werkzeuge, die ein komplexes 3D-Grundwasserstromungsmodell mit einem zumindest ebenso komple-
xen hydrogeochemischen Reaktionsmodell koppeln, sind aufwéandig in der Handhabung und mit zuneh-
mender Komplexitat auch zunehmend intransparent hinsichtlich der ausgegebenen Ergebnisse. Kbnnen
modellierte Ergebnisse nicht nachvollziehbar und einsichtig gemacht werden, verlieren sie ihre Plausibili-
tat und kdonnen nicht kommuniziert werden. AuBerdem ist der Aufwand fiir einen moglichst fehlerfreien
Aufbau von Modellen, die komplexe hydrogeochemische Prozesse, und nicht lediglich eine einzelne reak-
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tionskinetisch beschriebene Abbaureaktion oder eine Sorptionsreaktion einbeziehen, enorm und in der
Regel unter Praxisbedingungen nicht zu leisten. Darliber hinaus wird hinsichtlich des Ansatzes einer kom-
plexen, moglichst dreidimensional aufgelosten Modellierung des reaktiven Stofftransports immer deutli-
cher, dass die limitierende GrofR3e fiir die angestrebte realitdtsnahe Abbildung von Strémungs-, Transport-
und Reaktionsprozessen die Beschaffung von Parametern und Randbedingungen ist (vgl. Reinstorf 2007).

Zielfihrender und praxistauglicher fiir die Beurteilung der Konsequenzen eines nachlassenden Nitrat-
abbauvermogens auf die Entwicklung der Grund- und Rohwasserbeschaffenheit ist es daher, den reakti-
ven Stofftransport nicht fiir den gesamten 3D-Raum durchzufiihren, sondern die hydrogeochemischen
Berechnungen nur auf konzeptionelle 1D-Bereiche des 3D-Stromungsfeldes zu beschranken. Damit kann
sowohl der Arbeitsaufwand bei der Erhebung und der Eingabe von Rand- und Startbedingungen als auch
der numerische Aufwand bei der Berechnung des reaktiven Transportes auf ein praxistaugliches Mal}
minimiert werden. Dieser Ansatz ist auf einfache Weise im Nicomat-Verfahren umgesetzt (van Straaten &
Wilde 2005; van Straaten 2006; Wilde & al. 2003).

Eine detaillierte Beschreibung der hydrogeochemischen Prozesse, die im Grundwasserleiter ablaufen,
kann mit hydrogeochemischen Stoffflussmodellen erfolgen (Hansen & van Berk 2004; Hansen 2005; van
Berk & Hansen 2006). Hydrogeochemische Stoffflussmodelle berechnen die Entwicklung der Wasserbe-
schaffenheit fir reprasentative FlieBpfade, von der Infiltration des Niederschlags in die Bodenzone Uber
die Passage verschiedener Redoxzonen im Grundwasserleiter bis zur Mischung der Wasser im Forder-
brunnen. Auf Grundlage dieser hydrogeochemischen Modellrechnungen kénnen die systemdominieren-
den Stoffeintrage und die hydrogeochemischen Prozesse im Aquifer identifiziert und ihre Umséatze quan-
tifiziert werden (detaillierte Beschreibung s. Kap. 5.5 und 5.6). Stoffflussmodelle kénnen rdumlich und
zeitlich zu einem multiplen 1D-Stofftransportmodell erweitert werden, mit dem die Entwicklung der
Grundwasserqualitdt entlang reprasentativer Stromlinien mit zeitlicher Auflésung sowie unter Berticksich-
tigung der reaktiven Vorrate und der reaktionskinetisch definierten Umsatze berechnet wird. Damit ge-
lingt es, die Entwicklung der Grund- und Rohwasserbeschaffenheit retrospektiv nachzuvollziehen und
Beschaffenheitsprognosen unter Berlicksichtigung eines endlichen Nitratabbauvermégens zu berechnen
(Bergmann & al. 2010; Hansen & al. 2009, 2010; Kiibeck & al. 2009, 2010).

2.4 Nachhaltigkeit

Der Nitratabbau im Untergrund findet an der Schnittstelle zwischen den beiden Interessensbereichen
Landwirtschaft und Trinkwassergewinnung statt (Rédelsperger & al. 1984, Rohmann & Sontheimer 1985).
Diese sind Uber die Stoffstrome des Grundwassers und des aus der Bodenzone ausgetragenen Nitrats
verkniipft. Dabei wandelt das Nitrat bei Uberschreiten der hydraulischen Wasserscheide seinen Charakter
von dem eines landwirtschaftlichen Produktionsmittels und Pflanzennahrstoffs in den eines trinkwasser-
relevanten Schadstoffs und Oxidationsmittels (Abb. 2.2).
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Landwirtschaft und Trinkwassergewinnung betrachten daher Nitrat aus unterschiedlichen Blickwinkeln.
Dies gilt auch unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit. Hierzu werden nachfolgend einige Ansatze zur
Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung hinsichtlich der Nitratproblematik in den Bereichen Landwirt-
schaft und Trinkwassergewinnung dargestellt und anschlieBend unter Berlicksichtigung eines potenziellen
Nitratabbaus im Grundwasserraum diskutiert.

Uberlegungen zur Nachhaltigkeit nehmen meist Bezug auf die Definition der Brundtland-Kommission:

~Sustainable development is development that meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs” (WCED, 1987; Kap. 2).

Nachhaltig ist eine Entwicklung, welche die Bediirfnisse der gegenwdrtigen Generation befriedigt, ohne die
Méglichkeiten zukiinftiger Generationen zur Befriedigung ihrer eigenen Bediirfnisse zu beeintréichtigen.

Durch die Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt” wurden die zu befriedigenden
Beddrfnisse in einem Drei-Saulen-Modell konkretisiert (Deutscher Bundestag 1998). Dieses beriicksichtigt
neben der 6kologischen Dimension einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung auch die 6konomi-
sche sowie die soziale Dimension. Nachhaltiges Handeln soll dabei allen drei Aspekten gleichermalien
gerecht werden.

Als Managementkonzept flr eine nachhaltige Entwicklung beschloss die Bundesregierung im Jahr 2002
die nationale Nachhaltigkeitsstrategie ,Perspektiven fiir Deutschland” mit der Grundregel, dass jede
Generation ihre Aufgaben selbst 16sen muss und sie nicht kommenden Generationen aufbirden darf
(Bundesregierung 2002). Dazu wurden quantitative Ziele mit Zieljahren definiert, deren Erreichung mit
Hilfe von Indikatoren anhand regelmaRiger Fortschrittsberichte Gberprift wird. Einer dieser Indikatoren
ist der bilanzierte jahrliche Stickstoffliberschuss der Landwirtschaft im Mittel Gber Deutschland, bezogen
auf die landwirtschaftlich genutzte Flache. Das Ziel war die Verringerung auf 80 kg N/(ha-a) bis 2010, das
nach aktuellem Stand allerdings nicht erreicht werden diirfte (Statistisches Bundesamt 2012).

Der N-Saldo wird dabei nach dem Prinzip der Hoftorbilanz ermittelt, d. h. Stickstofffllisse im innerwirt-
schaftlichen Kreislauf werden — mit Ausnahme der inlandischen Futtermittelerzeugung — nicht ausgewie-
sen. Der berechnete Uberschuss umfasst neben dem Anteil, der infolge Auswaschung die Grundwasser-
oberflache erreicht, auch gasférmige Verluste in Form von Ammoniak und Produkten der Denitrifikation
im Boden, sowie den Abfluss in Oberflichengewisser und die Anderung des Boden-Stickstoffgehalts.

Von der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft wurde auf Basis des Drei-Sdulen-Modells (Okonomie,
Okologie, Soziales) ein Indikatorsystem zur Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit landwirtschaftli-
cher Betriebe entwickelt (DLG 2013). Dieses enthalt ebenfalls den N-Saldo als BewertungsgroRRe, wobei
eine Spanne zwischen 0 und 50 kg N/(ha-a) als optimal nachhaltig eingestuft wird, mit der Begriindung, es
handele sich dabei um unvermeidbare N-Verluste (Hillsbergen 2011).

Aus Sicht des Deutschen Bauernverbandes muss der Nahrstoffsaldo in Relation zu den erzielten Ertragen
gesetzt werden, um die , Oko-Effizienz“ als Indikator fiir nachhaltige Landbewirtschaftung zu erfassen.
Gleichwohl wird betont, ,dass die Anteile der landwirtschaftlich bedingten Stoffstrome, die nicht im Be-
triebskreislauf ausgenutzt werden kdénnen, so gering wie moglich gehalten werden miissen” (DBV 2013).
Wesentliche Leistungsmerkmale der deutschen Wasserwirtschaft sind nach deren Branchenbild die lang-
fristige Versorgungssicherheit, eine hohe Trinkwasserqualitdt und der nachhaltige Umgang mit den Was-
serressourcen bei wirtschaftlicher Effizienz (Att & al. 2011).

In Erganzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) fiihrt die Grundwasserrichtlinie (GWRL 2006)
MaBnahmen zur Begrenzung des Eintrags von Schadstoffen in das Grundwasser ein. Fiir Nitrat ist darin als
Qualitdtsnorm eine Konzentration von 50 mg/| festgelegt. 75 % dieses Wertes, also 37,5 mg/| sind der
Ausgangspunkt fir DurchfliihrungsmalRnahmen zur Umkehrung signifikanter und anhaltend steigender
Trends. Bereits im Rahmen der Auftaktveranstaltung des Forschungsvorhabens wurde daher eine Kon-
zentration von 37,5 mg/l auch als Kriterium flr die Beurteilung einer nachhaltigen Entwicklung hinsicht-
lich der Nitratbelastung eines Rohwassers festgelegt.
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Unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit wird damit seitens der Landwirtschaft der flichenbezogene,
jahrliche Bilanziiberschuss thematisiert, seitens der Wasserwirtschaft steht die Nitratkonzentration des
Grundwassers im Vordergrund. Beide GroéRen sind Gber folgende Beziehungen indirekt miteinander ver-
knipft:

N
_ Newo . _
Ceowo = [k mit Ngwo = Nsaigo ~ Nvyerust

GWneu
Cewo mg/L N0; Nitratkonzentration an der Grundwasseroberflache
GW, ey mm/a Grundwasserneubildungsrate
Newo kg N/ (ha-a)  Stickstoffeintrag in die Grundwasseroberfliche
Nsaldo kg N/ (ha-a)  Bilanzliberschuss
Nveriust kg N/ (ha-a)  Anteile des Bilanziiberschusses, die infolge gasférmiger Verluste u.a. nicht die Grundwasseroberflache
erreichen
k Umrechnungsfaktor (Zahlenwert fiir die angegebenen Einheiten: 443)

Abb. 2-3 zeigt die graphische Darstellung dieser Beziehung, mit der die Stickstofffracht, welche die Grund-
wasseroberflache erreicht, in Abhangigkeit von der Grundwasserneubildungsrate in eine Nitratkon-
zentration umgerechnet wird. Betragt beispielsweise der landwirtschaftliche N-Saldo 40 kg N/ (ha-a), so
kann bei einer Grundwasserneubildungsrate von 250 mm/a die Nitratkonzentration an der Grundwasser-
oberflache nur dann 50 mg/l unterschreiten, wenn Verluste durch Denitrifikation im Boden u.a. mindes-
tens einen Anteil von 12 kg N/ (ha-a) des N-Saldos ausmachen, so dass der Eintrag in die Grundwasser-
oberflache 28 kg N/ (ha-a) unterschreitet. Vor diesem Hintergrund werden im DVGW-Arbeitsblatt W104
Stickstoffbilanziiberschisse zwischen 10 und 40 kg N/(ha-a) als Zielwert genannt, um an der Grund-
wasseroberfliche dauerhaft Nitratkonzentrationen unter 50 mg/l zu gewahrleisten (DVGW 2004).

Infolge des Nitratabbaus durch denitrifizierende Mikroorganismen kann der Stoffstrom des Nitrats auf
dem weiteren Weg von der Grundwasseroberflaiche zum Brunnen verringert werden, sofern der Grund-
wasserraum ein Potenzial dafiir aufweist. Physisch liegt ein solches Nitratabbaupotenzial in Form redu-
zierter organischer oder anorganischer Bestandteile der Feststoffmatrix des Grundwasserleiters vor, die
mit Oxidationsmitteln wie Nitrat oxidiert werden kdnnen.

Unter hydrogeochemischen Gesichtspunkten sollte das Nitratabbaupotenzial als Elektronendonator-Kapazitat
des Untergrunds quantifiziert werden, z.B. in der Einheit mol/kg, d. h. molare Menge der auf einen Elektro-
nenakzeptor wie Sauerstoff oder Nitrat Gbertragbaren Elektronen pro kg Trockenmasse des Aquifermaterials.
Alternativ ware auch ein Bezug auf das Aquifervolumen, das darin enthaltene Wasservolumen oder die Fla-
che, unter der dieses Wasservolumen neu gebildet wird, moéglich.

Die dabei ablaufenden Redoxreaktionen werden von chemotrophen Mikroorganismen zur Energiegewin-
nung genutzt. Das Nitratabbaupotenzial stellt somit eine Senkenfunktion gegeniiber Nitrat dar, die im
Sinne einer natlrlichen Ressource anzusehen ist (UBA 2012). Die Bedeutung dieses Vorgangs ist seit lan-
gem bekannt (vgl. Synopse in SRU 1985, S. 239 ff).

Die Diskussion nachhaltiger Entwicklungsmoglichkeiten muss bericksichtigen, dass das Nitratabbaupoten-
zial eine begrenzte Ressource darstellt, die praktisch nicht erneuerbar ist. Eine Regeneration, d. h. eine
erneute Akkumulation oxidierbarer Substanzen im Aquifer, ware grundsatzlich nur moéglich, wenn diese in
den Grundwasserraum eingebracht und dort fixiert werden kdnnten, ohne dass sie auf dem Weg dorthin
aerob mit Sauerstoff oder denitrifizierend mit Nitrat abgebaut wurden. Friihere Versuche in dieser Rich-
tung, die allerdings eher mit dem Ziel verfolgt wurden, einen Nitratabbau im Untergrund aktuell zu stimu-
lieren, als ein langfristiges Abbaupotenzial dauerhaft zu akkumulieren, stieBen auf Probleme bei der tech-
nischen Umsetzung und wurden nicht weiter verfolgt. Beispiele sind die BMFT-Forschungsvorhaben
02-WT 324 (Essigsaure, Torf), 02-WT 340-343 (aufbereitetes Abwasser, Erdgas) oder 02-WT 377 (Wurzel-
ausscheidungen, abgestorbene Pflanzenreste, Stroh).
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Eine nachhaltige Entwicklung muss vor diesem Hintergrund das Ziel haben, ein vorhandenes Nitratabbau-
potenzial als begrenzte, nicht erneuerbare Ressource nicht in Anspruch zu nehmen bzw. seine Inan-
spruchnahme schnellstmoglich zu minimieren, ohne dabei andere Aspekte der Nachhaltigkeit in nicht
tolerierbarer Weise zu verletzen. Die Untersuchung von Szenarien, mit denen dieses Ziel zu erreichen ist,
war Gegenstand dieses Forschungsvorhabens.

Verscharft wird diese Forderung noch durch den Umstand, dass die dauerhafte Konservierung eines
(noch) vorhandenen Abbaupotenzials unter den Bedingungen landwirtschaftlicher Nutzung ohnehin ein
unrealistisches Ideal darstellt. Dazu musste ein vollstandiger Schutz gegeniliber dem Zutritt von Oxidati-
onsmitteln gewahrleistet werden, indem Sauerstoff und Nitrat bereits oberflaichennah gezehrt werden,
bevor sie die hydraulische Wasserscheide passieren. Bedingungen, unter denen dies geschehen kann,
existieren zwar, derartige Standorte sind jedoch fiir eine leistungsfahige landwirtschaftliche Nutzung in
der Regel ungeeignet.

Sofern der Grundwasserraum eines Einzugsgebietes ein Nitratabbaupotenzial aufweist, kann dies insofern
ein Standortvorteil fir das betreffende Wasserversorgungsunternehmen sein, als es dadurch in die Lage
versetzt wird, Trinkwasser mit einer niedrigen Nitratkonzentration abzugeben. Sofern das Nitratabbau-
potenzial mit ausreichender Sicherheit zu quantifizieren und raumlich zu verorten ist, kann auBerdem die
Planungssicherheit fiir das Unternehmen verbessert werden. Beides ware im Sinne des Branchenbildes
der deutschen Wasserwirtschaft nachhaltig. Es ware allerdings nicht nachhaltig, wenn ein solcher Stand-
ortvorteil dazu verleiten wiirde, bei der Durchsetzung von Mallnahmen des Grundwasserschutzes nachzu-
lassen und damit zu akzeptieren, dass die Ressource , Nitratabbaupotenzial” aktiv ausgebeutet wird.

2.5 Kosten und Effizienz von BewirtschaftungsmaBnahmen

Um die Kosten-Wirksamkeit (Effizienz) von GrundwasserschutzmaBnahmen beurteilen zu kénnen, missen
Prognoseberechnungen mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verkniipft werden. Hierzu missen die Kos-
ten fur die Minderung der Nitrateintrdge durch die entsprechenden GrundwasserschutzmaRnahmen
ermittelt werden. Einen orientierenden Uberblick tiber die Reduzierung von Nmin-Restwerten, N-Salden
und N-Frachten im Sickerwasser als Folge von landwirtschaftlichen GrundwasserschutzmafBnahmen gibt
eine von der LAWA (Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser) beauftragte Studie (Osterburg & al.
2007). Dort werden 49 Typen von landwirtschaftlichen Grundwasserschutzmafnahmen zur Reduzierung
der Stickstoff-Belastungspotenziale fiir das Grundwasser sowie unterschiedliche MaRnahmenkombinatio-
nen hinsichtlich ihrer N-Reduzierungspotenziale und ihrer Kosten-Wirksamkeit bewertet. Diese MalRnah-
men sind 12 Kategorien zugeordnet (von Begriinung Uber Fruchtfolge bis zum Diingemanagement) und
dirften einen relativ umfassenden Rahmen der landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmalRnahmen abge-
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ben, die in der hier beschriebenen oder in modifizierter Form in Wassergewinnungsgebieten oder auch in
Zusammenhang mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie zum Einsatz kommen (kénnen).

Die tatsachlich entstehenden Kosten einer jeweiligen GrundwasserschutzmaBBnahme, ihr Einfluss auf die
relevanten ZielgroRen (Nmin-Restwert, N-Saldo, N-Fracht im Sickerwasser) und damit auch die sich erge-
bende Kostenwirksamkeit (in €/kg N) sind jedoch von einer Vielzahl von einflussnehmenden Faktoren
abhangig, wie z. B. standortliche Rahmenbedingungen, landwirtschaftlicher Betriebstyp, Klimaregion, vor-
handene bzw. notwendige Technik zur Umsetzung der Mallnahme. Insbesondere die Kennzahlen zur
Beschreibung der Wirksamkeit einer MalRlnahme zur Reduzierung von N-Belastungen sind maligeblich
gepragt von der jeweiligen Referenzsituation, mit der die Mallnahme verglichen wird. So ist z. B. die Um-
wandlung von Acker in Griinland beziiglich der Reduzierung von N-Belastungspotenzialen davon abhan-
gig, mit welcher Intensitat und welchen Belastungspotenzialen dieser Acker vorher bewirtschaftet wurde.
Die aufgelisteten Kennzahlen dienen daher nur zu einer ersten Orientierung und kénnen im betrieblichen
und standortlichen Einzelfall mehr oder weniger stark abweichen (BMU & BMELV 2008).

In der folgenden Ubersicht (Tab. 2-3) werden die bewerteten MaBnahmen der LAWA-Studie (Osterburg &
al. 2007) und deren Effizienz-Kennwerte zusammengestellt, wobei die N-Fracht im Sickerwasser als N-
Eintrag ins Grundwasser betrachtet wird (angegebene Wertespannen als Minimum - Mittel - Maximum).

Tab. 2-3 Kosten-Wirksamkeit fiir einzelne, (iber die gute fachliche Praxis hinausgehende Gewdisserschutz-
mafnahmen, zusammengestellt aus LAWA-Studie (Osterburg & al. 2007).
Minderung Kostenwirk-

MaBnahmen Kosten N-Fracht samkeit
Kategorien und Typen €/(ha-a) kg N/(ha-a) €/(kg N)
Begriinung:
M1:  Zwischenfrucht (ZF) mit frithem Umbruch 40-70-100 15-20-25 1,6-3,5-6,7
M2:  ZF mit spatem Umbruch 40-90-120 25-35-50 0,8-2,6-4,8
M3:  Winterriibsen als ZF vor Wintergetreide 60 10-20-30 2,0-3,0-6,0
M4:  Winterharte ZF mit spatem Umbruch 70-100-130 30-40-60 1,2-2,5-4,3
M5:  Untersaaten 50-80-125 5-10-20 2,5-8,0-25,0
Fruchtfolge:
M6:  einjdhrige Brache mit leguminosenfreier Begri-

nung und Herbstumbruchverzicht 90-110-150 30-40-60 1,5-2,8-5,0
M7:  zweijahrige Brache mit dsgl. 110-120-200 30-50-70 1,6-2,4-6,7
M8:  mehrjahrige Brache mit dsgl. 120-150- 350 40-60 - 80 1,5-2,5-8,8
M9:  Fruchtfolge "jahrlicher Wechsel Sommerung -

Winterung" (4-jahrig) 150 - 200 - 350 10-20-30 5,0-10,0-35,0
M10: Frihernte Mais mit ZF u. nachfolg. Sommerung 300 20-30-40 7,5-10,0-15,0
M11: ZF nach Raps u. nachfolgende Sommerung 120 - 150 - 250 30-50-70 1,7-3,0-8,3
M12: ZF nach Kartoffeln u. nachfolgende Sommerung 60 - 150 - 250 30-40-60 1,0-3,8-8,3
M13: ZF nach Feldgemiise u. nachfolgende Nicht-Ge-

muse-Sommerung 120-200 - 250 40-60-80 1,5-3,3-6,3
M14: Forderung von Extensivkulturen 50-70-150 0-10-20 2,5-7,0-00
Aussaatverfahren:
M15: Maisengsaat 25-50-90 0-5-10 2,5-10,0 -0
Bodenbearbeitung:
M16: Mulchsaat zu Sommerungen 40-80-120 0-10-25 1,6-8,0-00
M17: Direktsaat 40-80-200 0-10-20 2,0-8,0-00
M18: reduzierte Bodenbearbeitung nach Raps 25-40-60 0-10-30 0,8-4,0-00
M19: Verzicht auf Bodenbearbeitung bis Mitte Novem-

ber nach der Getreideernte vor Sommerung 20-30-50 5-10-15 1,3-3,0-10,0
M20: Verzicht auf Bodenbearbeitung nach Mais bei

nachfolgendem Anbau einer Sommerung 20-25-30 5-10-15 1,3-2,5-6,0
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Minderung Kostenwirk-

MaRBnahmen Kosten N-Fracht samkeit
Kategorien und Typen €/(ha-a) kg N/(ha-a) €/(kg N)
Griinland:
M21: Griinlandextensivierung 80-100- 150 0-10-20 4,0-10,0 -0
M22: extensive Weidewirtschaft 50-77-110 0-10-20 2,5-7,7-00
M23: umbruchlose Griinlanderneuerung 20-40-50 40-60 - 80 0,3-0,7-1,3
N-Mineraldiingung:
M24: reduzierte N-Mineraldlingung (Acker) inkl. Verzicht

auf Spatgabe bei Getreide 50-80 -300 0-5-10 5,0-16,0 -0
M25: Zeitpunkt der N-Mineraldiingung auf Acker 20 0-10-20 1,0-2,0-00
M26: Einsatz stabilisierter N-Mineraldlinger bei Winter-

getreide und Kartoffeln 25-30-35 0-10-20 1,3-3,0-00
M?27: Einsatz des Cultan-Verfahrens 25-40-50 0-10-20 1,3-4,0-00
M28: Verbesserte N-Mineraldlingerausbringungstechnik

(Exaktstreuer) 18-26-35 0-5-10 1,8-5,2-00
M29: Reihendiingung bei Kartoffeln 26 0-10-15 1,7-2,6
M30: Teilflachenspezifische Dliingung 10-...-250 0-10-20 0,5-..-00
Wirtschaftsdiinger
*M31: Wirtschaftsdiingermanagement im Betrieb (Stall,

Lagerung) (Bezug: Diinger, m3) 2-4 €/m3Dinger  1-3 kg N/m3 0,7-4,0
M32: Einsatz von Grundwasser schonender Ausbrin-

gungstechnik fur Giille und Garsubstrate 15-25-35 0-10-20 0,8-2,5-00
M33: Einsatz von Grundwasser schonender Ausbrin-

gungstechnik flir Festmist 35 0-5-10 3,5-7,0-00
M34: keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach Ernte 10-20-30 5-10-30 0,3-2,0-6,0
M35: Verlangerung der Sperrfristen fiir

Wirtschaftsdiinger 25 5-10-15 1,7-2,5-5,0
*M36: Wirtschaftsdiingerexport (Bezug: Diinger, m3) 8 €/m3Diinger  1-3 kg N/m3 2,0
*M37: N-reduzierte Fiitterung bei Schweinen

(Bezug: Stallplatz) 15-18-25%
*M38: N-reduzierte Fitterung bei Gefliigel - (dsgl.) 5-10-15%
Landnutzungsdnderung:
M39: Umwandlung von Ackerland in Grinland / mehr-

jahrige Feldgrasbewirtschaftung (> 4 Jahre) 370 - 400 - 600 30-50-70 5,3-8,0-20,0
*M40: Schaffung von (Ufer-) Randstreifen bis 800 €/ha
Wasserbau:
*M41: BaumalRnahmen am Gewasserufer zur Reduzierung

des Oberflachenabflusses in Vorflutern
M42: Riickbau von Drainagen 370-400 - 800 30-50-70 5,3-8,0-26,7
M43: Wiedervernassung von Auen 128 - 250 -1000 50->300 0,8-20,0
M44: Wiedervernassung von Anmooren und Mooren 128 -250-1000 50-100->300 0,4-2,5-20,0
Betriebs-/ Produktionssystem:
M45:  Okologischer Landbau 80-170-200 0-20-50 1,6-8,5-00
Dingemanagement:
M46: Dingeplanung 400 - 600 - 800

(Bezug: 40 ha Betrieb) €/Betrieb 0-20-30 0,3-0,8-0
M47: Frihjahrs-Nmin-Analyse zur Unterstltzung der

Diingeplanung 20-60-80 0-10-30 0,7-6,0-00
MA48: Pflanzenanalysen zur Unterstiitzung der

vegetationsbegleitenden Diingeplanung 20-40-60 0-10-20 1,0-4,0-00
M49: Wirtschaftsdiinger-Analysen zur Unterstitzung der

Diingeplanung 80-200 - 400 0-10-40 0,1-0,5-00

* Manahmen M31, M36, M37, M38, M40 und M41 haben keinen Bezug zur Nutzungsflache (ha), deshalb keine

nutzungsflachenspezifische Kostenwirksamkeit berechenbar!
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Neben der Schwankungsbreite der dort aufgelisteten MaRzahlen auf einzelbetrieblicher Ebene ist weiter-
hin zu bericksichtigen, dass auch die Eignung der jeweiligen Mallnahme fir den einzelnen Betrieb bzw.
den dort herrschenden standortlichen Bedingungen differieren kann. In der Praxis kommen die einzelnen
MalRnahmen weiterhin in unterschiedlichen Kombinationen zum Einsatz, die ebenfalls Einfluss auf die
Auspragung der Kosten und Wirksamkeit haben. Fiir weitere Details der hier aufgelisteten MaRnahmen,
ihrer Eignung unter den jeweiligen standortlichen und betrieblichen Bedingungen sowie den Spannweiten
zur Minderung der N-Belastungspotenziale und der Kostenwirksamkeit wird daher auf die Studie selbst
verwiesen.

2.6  Aufbereitung als nachsorgende technische MalRnahmen

In der Trinkwasseraufbereitung kénnen derzeit die im Folgenden dargestellten Verfahren zur Nitrat-
entfernung zum Stand der Technik gezahlt werden. Eine Gegenlberstellung ihrer Vor- und Nachteile
sowie eine Abschatzung der anfallenden Investitions- und Betriebskosten sind in Tab. 2-4 bzw. Tab. 2-5
dargestellt. In Deutschland werden nach derzeitigem Kenntnisstand nur bei ca. 10 bis 15 Wasserversor-
gungsunternehmen Anlagen gezielt zur Nitratentfernung eingesetzt.

Biologische Denitrifikation

In technischen Anlagen kann — wie im Grundwasserleiter auch - der Abbau von Nitrat zu elementarem
Stickstoff durch Stimulation von Bakterien mit organischen (z. B. Essigsaure) als auch anorganischen (z. B.
Wasserstoff) Reduktionsmitteln durchgefiinrt werden. Im Trinkwasserbereich erfolgt die biologische
Denitrifikation meist im Anschluss an die Substrat-Dosierung in Festbett-Reaktoren. Zur Nachbehandlung
sind Ublicherweise eine Bellftung, eine (mehrstufige) Filtration sowie eine Desinfektion erforderlich. Der
Gesamtprozess der biologischen Denitrifikation (inkl. Nachbehandlung) ist recht anspruchsvoll und war-
tungsintensiv.

Das biologisch denitrifizierte Wasser hat gegenliber dem Rohwasser meist einen leicht erhéhten pH-Wert
sowie eine erhohte Hydrogencarbonatkonzentration. Der Salzgehalt des Wassers andert sich durch die
biologische Denitrifikation kaum.

Als Riickstand fallt bei der biologischen Denitrifikation ein schlammhaltiges Riickspil-Abwasser an (ca. 5 —
10 % der behandelten Rohwassermenge), das bei einer geeigneten Nachbehandlung gréRRtenteils wieder-
verwendet werden kann, zum Beispiel durch Rickfiihrung zum Rohwasser oder Versickerung auf dem
Wasserwerksgeldande.

Der Energieverbrauch der biologischen Denitrifikation liegt - je nach Anwendung und Randbedingungen -
meist in einer GréRenordnung von ca. 0,10 - 0,15 kWh/m?3. Die Summe der Betriebs- und Investitionskos-
ten liegt bei diesem Verfahren — auch je nach den individuellen Randbedingungen - etwa im Bereich von
0,10 bis 0,35 €/m?3.

Umkehrosmose

Die Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO) ist ein Membranverfahren, bei dem Wasser mit Hilfe eines
duBeren Drucks durch eine semipermeable Membran gepresst wird. Die Membran ist dabei nur fir Was-
sermolekiile durchlassig, nicht aber fiir die darin geldsten lonen. Es bildet sich auf der einen Seite der
Membran ein nahezu salzfreies Permeat, auf der anderen Seite der Membran bildet sich ein salzreiches
Konzentrat. Fir die Nitratentfernung aus Grundwassern kann in vielen Fallen ein Niederdruck-Umkehr-
osmose-Verfahren (LPRO) eingesetzt werden (Druck ca. 5 — 15 bar).
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Fiir RO- bzw. LPRO-Verfahren ist meist eine sehr aufwandige Vorbehandlung des Wassers erforderlich
(u. a. Filtration, Chemikalien-Dosierung). Auch fiir das salzarme Permeat ist fast immer eine Nachbe-
handlung erforderlich (u. a. zur pH-Wert- und Harte-Einstellung).

Die Qualitat des mittels RO erhaltenen Trinkwassers ist stark abhangig vom Membrantyp, den Betriebs-
bedingungen und von der Nachbehandlung. Generell hat das Trinkwasser bei einer RO-Anwendung eine
geringere Salzkonzentration (Leitfahigkeit) als das Rohwasser. Als Nebeneffekt werden u.a. Schwerme-
talle, DOC und organische Spurenstoffe entfernt.

Die Menge und Zusammensetzung der RO-Riickstande (Konzentrat) hangt von zahlreichen Faktoren ab,
u.a. von der Qualitdt des Rohwassers, der Vorbehandlung, dem Membrantyp und der , Ausbeute”. In
vielen Fallen betragt die Konzentratmenge ca. 20-25 % der Rohwassermenge und der Salzgehalt liegt im
Konzentrat um den Faktor 3 - 4 Uber dem des Rohwassers. Die Konzentrate kénnen in der Regel nicht
wieder verwendet, sondern miissen ordnungsgemal (ggf. kostenpflichtig) entsorgt werden.

Der Energieverbrauch der LPRO liegt - je nach Anwendung und Randbedingungen - meist in einer Grof3en-
ordnung von ca. 0,3 - 0,7 kWh/m3. Die Summe der Betriebs- und Investitionskosten liegt bei diesem Ver-
fahren - je nach den individuellen Randbedingungen - etwa im Bereich 0,15 bis 0,45 €/m3, zzgl. eventuel-
ler Kosten fiir die Konzentrat-Entsorgung.

Tab. 2-4 Vergleich der technischen Verfahren zur Nitratentfernung in der Trinkwasseraufbereitung.
Biologische Umkehrosmose IA (Chlorid- IA (CARIX- Elektrodialvse
Denitrifikation RO bzw. LPRO Regeneration) Verfahren) ¥

selektives Verfah-
ren (Wassermatrix
wird kaum veran-
dert)

unkritisches Ab-

robustes, leis-
tungsfahiges Ver-
fahren

gut automatisier-
bar

robustes, leis-
tungsfahiges Ver-
fahren

gut automatisier-
bar

gut automatisier-
bar

Nebeneffekt:
Wasserharte wird

robustes Verfahren

robustes leistungs-
fahiges Verfahren

gut automatisier-
bar

Nebeneffekt:

]
S \é/a.ss.er (kannfnth e geringer Personal- e geringer Personal- auch verringert Wasserharte wird
= einigung get. wie- bedarf bedarf . auch verringert
S derverwendet ) . . . . CQz-RUCkge: . :
werden) ¢ Weitere (potenziell ¢ geringer Energie- winnung moglich e geringer Personal-
« geringer Energie- im Rohwasser ent- verbrauch « Abwasserqualitit bedarf
verbrauch haltene) Schad- ) meist unkritisch
stoffe werden mit (Vorfluter-Einlei-
entfernt tung moglich)
¢ komplexes und ¢ unselektives ¢ Chlorid-Konzentra- ¢ nur eine teilweise ¢ ungeladene, poten-
potenziell sto- Verfahren (Was- tion im Trinkwasser Nitratentfernung ziell im Wasser
rungsanfalliges sermatrix wird erhoht (Korrosions- moglich bzw. enthaltene (Schad-)
Verfahren stark verandert) risiko steigt) sinnvoll Stoffe werden nicht
 Umfangreiche * hoher Energiever-  * Weitere (potenziell ¢ Abwasser-Anteil entfernt
Nachbehandlung brauch im Rohwasser ent- 5-15% ¢ hoher Energiever-
2« Dosierung von * Umfangreiche Vor- haltene) Schad- * recht hoher Ener- brauch
% diversen Chemika- und Nachbehand- stoffg Werd?“ gieverbrauch * Vor- und Nachbe-
e lien lung praktisch nicht handlung
2 entfernt

recht hoher Perso-
nalbedarf

andere potenziell
im Wasser enthal-
tene (Schad-) Stof-
fe werden nicht
entfernt

stark salzhaltiges
Abwasser

hoher Abwasseran-
teil (ca. 25 %)

hoher NaCl-Uber-
schuss erforderlich

stark salzhaltiges
Abwasser (Menge:
ca.0,4-4%vom
Rohwasser)
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Anionen-Austausch mit Chlorid-Regeneration

Beim Chlorid-Austausch werden vom Anionenaustauscher in der Beladungsphase neben Nitrat- auch
Sulfat-lonen aufgenommen — im Gegenzug wird eine dquivalente Chlorid-Menge an das Wasser abgege-
ben. Dadurch erhoht sich die Chlorid-Konzentration des Trinkwassers (Grenzwert beachten!), was ggf. zu
einer Erhéhung des Korrosionsrisikos im Verteilungsnetz fiihren kann.

Nach einer gewissen Wassermenge ist die Kapazitdt des Austauschers erschopft, so dass dieser regene-
riert werden muss. Fiir die Regeneration wird ein Uberschuss einer konzentrierten Kochsalzlésung beno-
tigt, um die Nitrat- und Sulfat-Beladung zu entfernen und den Austauscher wieder in die Chlorid-Form zu
Uberfuhren. Das hierbei anfallende, stark salzhaltige Regenerat enthalt neben Nitrat und Sulfat auch noch
den Kochsalz-Uberschuss. Die anfallende Regeneratmenge betrégt je nach Betriebsweise und Rohwasser
ca. 0,4 bis 4 % der Rohwassermenge. Das Regenerat kann in der Regel nicht wieder verwendet werden,
sondern muss ordnungsgemal entsorgt werden (ggf. kostenpflichtig!). Fiir die Konzentrat-Einleitung in
ein Gewasser ware eine , Einleitgenehmigung” bei der zustandigen Wasserbehorde zu beantragen. Aller-
dings gibt es nach Kenntnis von IWW in Deutschland keine zentralen Trinkwasseraufbereitungsanlagen
zur Nitratentfernung durch Chlorid-Austausch.

Als Vorbehandlung ist fiir den lonenaustausch-Prozess meist eine Filtration bzw. eine Enteisenung/Ent-
manganung des Rohwassers erforderlich. Um eine moglichst gleich bleibende Trinkwasserqualitat zu
erhalten, bendtigt man einen groflen Reinwasserbehalter oder mehrere Austauscherbehilter, die parallel,
aber mit zeitversetzten Beladungszyklen betrieben werden.

Der Energieverbrauch des Anionen-Austauschverfahrens mit Chlorid-Regeneration liegt - je nach Anwen-
dung und Randbedingungen - in einer GréRenordnung von ca. 0,1 - 0,2 kWh/m3. Die Summe der Betriebs-
und Investitionskosten liegt bei diesem Verfahren — auch je nach den individuellen Randbedingungen -
etwa im Bereich 0,1 — 0,25 EUR/m?3, zzgl. eventueller Kosten fiir die Regenerat-Entsorgung.

Anionen- und Kationen-Austausch mit CO,-Regeneration (,,CARIX-Verfahren®)

Beim CARIX-Verfahren wird ein Anionenaustauscher-Kationenaustauscher-,Mischbett” verwendet. Bei
der Beladung findet am Kationenaustauscher der Austausch von Protonen gegen Calcium- und Magne-
sium-lonen statt (Enthartung des Wassers). Der Anionenaustauscher nimmt Nitrat- und Sulfat-lonen aus
dem Wasser auf und gibt eine dquivalente Menge an Hydrogencarbonat-lonen an das Wasser ab. Die an
das Wasser abgegebenen Protonen und Hydrogencarbonat-lonen reagieren zu H,O und CO,, welches
durch anschlieBenden Gasaustausch (,,Strippen”) aus dem Wasser entfernt werden kann. Beide Austau-
scher werden gleichzeitig mit einer Kohlendioxid-Losung regeneriert, so dass am Ende der Regeneration
der Kationenaustauscher tUberwiegend in der H-Form und der Anionenaustauscher tberwiegend in der
HCOs-Form vorliegt.

Die beim CARIX-Verfahren praktizierte CO,-Regeneration bewirkt eine geringere nutzbare Kapazitat der
Austauscher und ermoglicht meist nur eine Teil-Entsalzung des Wassers. Das Regenerat enthalt liberwie-
gend Calcium-, Magnesium-, Nitrat- und Sulfat-lonen und wird in der Regel in einen Vorfluter eingeleitet.
Die Abwassermenge liegt bei 5 - 15 % der Rohwassermenge.

Als Vorbehandlung ist fir den lonenaustausch-Prozess meist eine Filtration bzw. eine Enteisenung/Ent-
manganung des Rohwassers erforderlich. Beim CARIX-Verfahren sind im behandelten Wasser die Nitrat-
und Sulfatkonzentration sowie die Harte verringert und es kommt somit zu einem Riickgang der Salzkon-
zentration im Reinwasser.

Der Energieverbrauch der meisten CARIX-Anlagen liegt in einer GroRenordnung von ca. 0,3 - 0,4 kWh/m?3
(ohne CO,-Riickgewinnung aus dem Produktwasser) bzw. ca. 0,6 — 0,7 kWh/m?3 (mit CO,-Riickgewinnung).
Die Summe der Betriebs- und Investitionskosten liegt bei diesem Verfahren - je nach den individuellen
Randbedingungen - etwa im Bereich 0,20 — 0,45 €/m’.
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Elektrodialyse

Die Elekrodialyse (ED) zahlt ebenso wie die RO zu den Membranverfahren, allerdings ist bei der ED die
Triebkraft ein elektrisches Feld. Dadurch bewegen sich im Wasser geldste Kationen wie Ca®* durch eine
Kationenaustauscher-Membran in Richtung Kathode und Anionen wie NO3 durch eine Anionenaustausch-
Membran in Richtung Anode. Das Rohwasser (Feed), welches die ED-Zellen durchstromt, wird auf diese
Art entsalzt und auf der Konzentratseite der Membranen reichern sich die Salze an.

Fiir die Rohwasser-Vorbehandlung ist meist eine Filtration sinnvoll. Zudem werden dem Konzentrat-
Kreislauf haufig Chemikalien zugesetzt, um dort Ausfallungen zu verhindern. Zur Nachbehandlung ist ggf.
eine pH-Anpassung erforderlich. Das ED-Reinwasser (,Diluat“) hat eine geringere Salzkonzentration als
das Rohwasser, die genaue Beschaffenheit hdangt u.a. von den Betriebsbedingungen sowie der Nachbe-
handlung ab. Als Nebeneffekt kénnen mit der ED auch andere ionische Stoffe (z. B. Schwermetalle) ent-
fernt werden.

Die spezifische Konzentratmenge und -zusammensetzung hangt u.a. von der Qualitat des Rohwassers,
dem Membrantyp und den sonstigen Betriebsbedingungen ab. Die meisten ED-Anlagen im Trinkwasser-
bereich haben eine Ausbeute von etwa 85 - 95 %, das heil’t, die Konzentratmenge liegt bei etwa 5 - 15 %.
Das Konzentrat enthalt Gberwiegend die Salze, die im Rohwasser enthalten waren und auf der Konzen-
tratseite angereichert wurden. Hinzu kommen ggf. Chemikalien, sofern diese dosiert wurden. Die ED-
Konzentrate sind stark salzhaltig und missen ordnungsgemaR (ggf. kostenpflichtig!) entsorgt werden.

In Deutschland gibt es — nach Kenntnis von IWW - derzeit keine zentralen ED-Anlagen zur Trinkwasserauf-
bereitung, wohl aber in Osterreich. Der Energieverbrauch der ED liegt - je nach Anwendung und Randbe-
dingungen - meist in einer GréRenordnung von ca. 0,4 - 0,7 kWh/m3. Die Summe der Betriebs- und Inves-
titionskosten liegt bei diesem Verfahren - je nach den individuellen Randbedingungen - etwa im Bereich
0,24 — 0,51 €/m3, zzgl. eventueller Kosten fur die Konzentrat-Entsorgung.

Kostenvergleich

Der Vergleich der Betriebs- und Investitionskosten der beschriebenen Verfahren ist stark von den jeweili-
gen Randbedingungen - insbesondere der AnlagengréRe - abhangig. Die Bandbreite der zu erwartenden
Kosten ist in Tab. 2-5 zusammengestellt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass Personalkosten, Kosten fir
Gebaude sowie Entsorgungskosten ggf. anfallender Abwasser und Abfélle in den genannten Kosten nicht
enthalten sind. Fir einen dimensionsmaRigen Vergleich mit den im kooperativen Gewasserschutz anfal-
lenden Kosten wurde fir die technische Nitratentfernung in der zentralen Wasseraufbereitung von spezi-
fischen Kosten in H6he von 0,25—1,00 €/m? ausgegangen. Fir exemplarische Berechnungen wurden rela-
tiv niedrige spezifischen Kosten von 0,30 €/m? angesetzt.

Tab. 2-5 Vergleich der Betriebs- und Investitionskosten der technischer Verfahren zur Nitratentfernung in der
Trinkwasseraufbereitung.

Verfahren Betriebs- und Investitionskosten
Biologische Denitrifikation 0,10-0,35 €/m?

Umkehrosmose (RO bzw. LPRO) 0,15 - 0,45 €/m3 (+ Konzentrat-Entsorgung)
IA (Chlorid-Regeneration) 0,10 — 0,25 €/m3 (+ Regenerat-Entsorgung)
IA (CO2-Regeneration, CARIX) 0,20 — 0,45 €/m3 (+ Regenerat-Entsorgung)
Elektrodialyse 0,24 — 0,51 €/m3 (+ Konzentrat-Entsorgung)
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3 Die Wassergewinnungsgebiete im Uberblick

3.1 Kurzbeschreibung und Einstufung der Wassergewinnungsgebiete

Insgesamt haben sich 16 Wasserversorgungsunternehmen (WVU) mit 21 Wassergewinnungsgebieten
(WGG) an dem Forschungsprojekt beteiligt (Tab. 3-1). Die Zuordnung der Bearbeitungsstufe (BS) und des
damit verbundenen Detaillierungsgrades der Untersuchungen erfolgte aus Griinden der Projektplanung
vor Beginn des Forschungsvorhabens unter Absprache mit den Projektpartnern und den betreffenden
WVU.

Tab. 3-1 Beteiligte Wasserversorgungsunternehmen (WVU) und untersuchte Wassergewinnungsgebiete (WGG)
sowie Zuordnung zur maximalen geplanten Bearbeitungsstufe (BS 1 —BS 4).

WvVu WGG BS

1 Hamburger Wasserwerke GmbH/ Hamburg Wasser 1 Nordheide-West 1
2 Nordheide-Ost 2

2 WBYV Begatal/ Stadtwerke Herford 3 Begatal 2
3 Harzwasserwerke GmbH, Hildesheim 4 Liebenau 2
5 Ristedt 4

4 Stadtwerke Celle GmbH 6 GarRen 2
5 Stadtwerke Emsdetten GmbH 7 Ortheide 3
6 Wasserversorgungsverband Tecklenburger Land 8 Lengerich 3
9 Brochterbeck 3

7 Stadtwerke Hannover AG/ Enercity 10 Berkhof-Ost (Fuhrberger Feld) 3
8 ENNI Energie & Umwelt Niederrhein GmbH, Moers 11 Vinn 1
12 Niep 4

9 Stadtwerke Willich GmbH & Co. KG 13 Anrath 3
10 SWK Aqua GmbH/ Stadtwerke Krefeld 14 Forstwald 4
11  Zweckverband Gruppenwasserwerk Dieburg 15 Hergershausen 1
12 NEW NiederrheinWasser GmbH, Viersen 16 Dilken 4
17 Helenabrunn 1

13 Stadtwerke Giitersloh GmbH 18 AQuenhorn 2
14  Stadtwerke Duisburg AG 19 Bockum 2
15 Hessenwasser GmbH & Co. KG, GroR8 Gerau 20 Allmendfeld 3
16  Stadtwerke Minster GmbH 21 Kinderhaus 2

Die beteiligten Wassergewinnungsgebiete liegen in der norddeutschen Tiefebene, am Niederrhein, im
nordlichen Miinsterland und Weserbergland sowie im slidhessischen Mittelrheingebiet und befinden sich
damit in den drei Bundeslandern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen (Abb. 3-1). Die hydro-
geochemischen Gegebenheiten und Prozesse sind in der Regel von den naturrdumlichen, geogenen und
anthropogenen Rahmenbedingungen des jeweiligen Einzugsgebietes gepragt und damit je nach Was-
sergewinnungsgebiet verschieden. Um dennoch zu moglichst allgemein giltigen Aussagen zu kommen
und um eine breite Anwendbarkeit der Ergebnisse in der deutschen Wasserversorgung zu gewahrleisten,
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wurden die genannten 21 Wassergewinnungsgebiete in das Forschungsvorhaben integriert. Durch die
hohe Anzahl an Gewinnungsgebieten und deren Teileinzugsgebieten konnte eine Vielzahl unterschiedli-
cher Standortbedingungen bei der Bearbeitung des Themas beriicksichtigt und so eine breite Ubertrag-
barkeit gewahrleistet werden.

Die folgende Ubersicht (Tab. 3-2) fasst die wasserwirtschaftlichen, hydrogeologischen und hydrogeoche-
mischen Verhaltnisse in den Wassergewinnungsgebieten in kurzen Stichworten zusammen.

Abb. 3-1 Lage der untersuchten 21 Wassergewinnungsgebiete (WGG S1 bis S21) mit Angabe der durchzufiihren-
den Bearbeitungsstufen 1- 4 (Hintergrundkarte © Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie).
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Tab. 3-2 Kurzbeschreibung der untersuchten Wassergewinnungsgebiete (WGG 1 ... 21);

BS 1... BS 4: vorgesehene Bearbeitungsstufe fiir das Gebiet.
WGG 1 Nordheide -West (Hamburger Wasserwerke GmbH/ Hamburg Wasser) BS1
Geographie: Nordliche Lineburger Heide siidlich der Stadt Buchholz.

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

BS1 fiir das gesamte EZG (ungegliedert, EZG-Flache ca. 27 km?).
Uberwiegend Wald (80%), wenig Acker (5%), Heide und Griinland.

12 aktive Brunnen u. 3 Reservebrunnen; Férderung seit 1982; Férderrate meist 5,7 — 6,7 Mio.
m3/a, zeitweilig bis 8 Mio. m3/a; Filterlagen ca. 50 — 300 m u. GOK.

Quartar mit 2-3 GWL, meist Sande; Forderung aus tiefer pleistozaner N-S-verlaufender Rinne
und aus Tertiar (,,Obere und Untere Braunkohlensande”).

Kein Nitrat; Sulfat gering (@=10 mg/I); H’ carbonat (@=120 mg/l); Trends konstant.

WGG 2

Nordheide -Ost (Hamburger Wasserwerke GmbH/ Hamburg Wasser) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Noérdliche Liineburger Heide zwischen Hanstedt und Bispingen.
BS1 und BS2 fiir das gesamte EZG (ungegliedert, EZG-Fliche ca. 40 km?2).
Viel Wald (42%), weniger Acker (28%) sowie Heide und Griinland (zus. 25%).

18 aktive Brunnen in W-E-verlaufender Reihe; Reservebrunnen nicht aktiv; Férderung seit
1982; Férderrate 9 — 10 Mio. m3/a; Filterlagen ca. 70 — 200 m u.GOK.

Quartar mit 2-3 GWL, meist Sande; Forderung aus tiefen pleistozanen N-S-verlaufenden
Rinnen und aus Tertiar (,Obere und Untere Braunkohlensande”).

Kein Nitrat; Sulfat gering (@=15 mg/I); H’ carbonat (@=110 mg/l); Trends konstant.

WGG 3

Begatal (Wasserbeschaffungsverband Begatal/ Stadtwerke Herford) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Lippisches Bergland siidlich von Bad Salzuflen, Kr. Herford.
BS1 und BS2 fiir das gesamte EZG (ungegliedert, EZG-Fliche 1,6 km?).
Uberwiegend Acker (73%), wenig Griinland (6%) und Wald (16%).

3 nah beieinander liegende aktive Brunnen, 2 weitere auller Betrieb; Forderung seit
1960/1964; Foérderrate bis max. 2 Mio. (1971), seit 1998 ca. 0,4-0,6 Mio. m3/a.
UnregelmaRiger Quartar-GWL, meist Sande/Schluffe in Subrosionssenke (meist 20-40 m, in
Rinnen bis 70 m), nach NE zum Festgestein (Keuper/ Lias) auskeilend.

Relativ viel Nitrat, schwankend (@=~35 mg/l); Sulfat abnehmend (aktuell @=70 mg/l);
H’carbonat hoch, konstant (@=320mg/I).

WGG 4

Liebenau (Harzwasserwerke GmbH, Hildesheim) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Nienburg-Sulinger Geest im norddeutsche Tiefland westlich der Weser.
BS1 und B2 fiir TEZG Ost (5 Br., EZG-Flache 16 km?); nur BS1 fiir TEZG West (4 Br.).

Im TEZG Ost Uberwiegend Wald (50%), weniger Acker (32 %) und Grinland (12%); im TEZG
West iberwiegend Acker (49%) und Griinland (30%), wenig Wald (8%).

9 aktive Brunnen, in Reihe angeordnet; gemeinsames WSG mit benachbarter Fassung Block-
haus (3 Br.); Forderung seit 1977/79, Férderrate zunichst ca. 4-5 Mio., seit 1999 meist 2-3
Mio. m3/a (Rate in westl. nitratbelasteten Brunnen stark gemindert).

Meist 2 inhomogene Quartar-GWL aus Sand/ Kies (zus. 20-40 m machtig) mit trennendem
Hemmer, im NE Stauchmoranen; im E machtige Geschiebelehme als Deckschichten; Quartar-
basis: Tertiar (Schluff/Ton) und Kreide (Kalkmergelstein).

Im TEZG West viel Nitrat (#~60 mg/l), im TEZG Ost weniger (@#=~20 mg/l); Sulfat (@= 55 bzw. 25
mg/l) und H’carbonat (@=~45-50 mg/I) gering, aber leicht steigend.
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WGG 5 Ristedt (Harzwasserwerke GmbH, Hildesheim) BS4
Geographie: Syke-Bassumer Vorgeest und Geest im norddeutschen Tiefland stidlich Bremen.

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

BS1 bis BS3 fiir ausgewahlte 3 TEZG mit je 1 Brunnen (HB1, HB2 und B6); BS 4 nur fiir Brunnen
B6; BS 1 auch fiir Gesamt-EZG (EZG-Flache 62 km?).

Im TEZG HB1 Wald und Acker in gleichen Anteilen (je 43%), in den TEZG HB2 und B6 (iberwie-
gend Acker (71% bzw. 64%); Griinland untergeordnet (11% - 17%).

19 Einzelbrunnen, davon 3 HFB; Forderung seit 1963; Gesamtforderrate in 1980/90er J. um
16-17 Mio., seit 2000 ca. 14,5-16,5 Mio. m3/a; davon HB1: 2,3 Mio., HB2: 2,2 Mio. und B6:
0,53 Mio. m3/a (Mittel 2000-2009).

Quartar-GWL ohne Stockwerkstrennung (50-200 m machtig) aus glazifluviatilen Sanden, mit
Rinnenbildung, teils Deckschichten (Geschiebelehm im sudl. EZG); Basis des GWL: Tertiar.

Meist kein Nitrat, auRer in Br. B6 (@=15 mg/l), Sulfat je nach Br. variabel (@~ 40-110 mg/I),
teils fallend; H’carbonat gering (@#=30-80 mg/I), aber leicht steigend.

WGG 6

GarBen (Stadtwerke Celle GmbH) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Stidostteil der Liineburger Heide (Geest) und angrenzende Aller-Ortze-Niederung.
BS1 und BS2 fiir 3 TEZG (West, Ost, Arloh) gegliederte Gesamt-EZG (Fliche insg. ca. 35 km?).

Uberwiegend Wald (TEZG GarRen-Ost ca. 50%, sonst ca. 70%); untergeordnet Acker (je nach
TEZG 13-33%) und Grinland (9-17%).

16 aktive Brunnen (VFB), davon 13 Br. am Ww. GarfRen und weitere 3 Br. ca. 3 km N davon
(Arloh); Forderung seit ca. 1900; Forderrate seit 1970er J. um 5-6 Mio. m3/a.

Zweigeteilter Quartar-GWL (meist glazifluviatile Sande, 10-30 m machtig, lokal bis 80 m),
machtiger GW-Hemmer (Geschiebemergel, Beckenschluff, meist 10-30 m) mit lokalen Liicken;
Forderung aus unterem GWL; Basis: Tertiar (Schluff, Ton, Sand).

Kein Nitrat; Sulfat gering, variabel (@~25-60 mg/l), mit steigender Tendenz; H’carbonat kon-
stant (@~90-110 mg/I).

WGG 7

Ortheide (Stadtwerke Emsdetten GmbH) BS 3

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

SW' des Teutoburger Wald am Nordrand des Miinsterlander Beckens, an der Ems.
BS1 bis BS3 fiir das Gesamt-EZG (Flache 6,6 km?), BS1 zusatzlich fur ausgewéhlte TEZG.

Acker Uberwiegt (37%, viel Mais), Grinland (24%) und Wald (29%) in grofReren Anteilen;
Nutzungskartierungen mehrerer Jahrgénge ausgewertet (Luftbilder u.a.).

14 aktive Bunnen (VFB), meist in der Ur-Ems-Rinne; Forderung der meisten Brunnen seit
1972-74, Gesamtférderung zunichst 1,8-1,9 Mio., aktuell um 1,75 Mio.m3/a.

Quartar mit 2 GWL (zus. 10-20 m maéchtig) und lickenhaftem Hemmer, Terrassenablagerun-
gen der Ems (Ur-Ems-Rinne, bis 30 m méchtig); Quartar-Basis: Oberkreide-Tonmergelsteine.

Kein Nitrat; Sulfat je nach Br. variabel (@#=70-200 mg/l), fallend (heute ca. 110 mg/l);
H’carbonat sehr variabel, meist hoch (#=130-370 mg/I), tendenziell steigend.

WGG 8

Lengerich (Wasserversorgungsverband Tecklenburger Land) BS 3

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Sidliches Vorland des Teutoburger Waldes, nordliches Miinsterland.
BS1 bis BS3 fiir 2 ausgewihlte TEZG mit je 1 Brunnen (B2, B4) (Gesamt-Fliche 5,2 km?).
Uberwiegend Siedlung (46%) und Acker (31%), wenig Griinland und Wald.

4 aktive Brunnen (VFB) ersetzen seit 2002 ehemals 13 Brunnen (Forderbeginn ca. 1930);
angeschlossen an Ww. Brochterbeck; Gesamtférderung seit 2004 ca. 0,8-0,9 Mio. m3/a.

Zweigeteilter Quartar-GWL mit lickenhaftem Hemmer; Forderung aus unterem Stockwerk;
nach Norden zum Teutoburger Wald auskeilend; Basis des GWL: Emscher Mergel (Nichtleiter).

Unterschiede in einzelnen Br.; kein Nitrat in B4, hohe Werte in B2 (40-50 mg/l); Sulfat variabel
(@=~80-140 mg/1); H’carbonat hoch (@~240-340 mg/I) und steigend.
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WGG9 Brochterbeck (Wasserversorgungsverband Tecklenburger Land) BS3
Geographie: Sidliches Vorland des Teutoburger Waldes, nordliches Miinsterland.

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

BS1 bis BS3 fir 2 ausgewdhlte TEZG mit je 3 Brunnen (TEZG Nordwest mit V3-V5 und Siid mit
V10-V12), BS1 zusatzlich fir das Gesamt-EZG (Flache 14 km?).

Uberwiegend Acker (65%), weniger Griinland (20%), wenig Wald und Siedlung.

21 aktive Brunnen, davon 3 HFB; in 2005 Hebergalerie durch neue VFB ersetzt; Forderung
Heber seit 1920er J., librige Brunnen seit 1980er J.; Gesamtforderung seit 1980 meist 3,5 bis
4,5 Mio., seit 2004 um 3,8 Mio. m3/a.

Dreigeteilter Quartar-GWL mit liickenhaft trennenden Hemmern; Férderung aus den beiden
unteren Stockwerken; nach Norden zum Teutoburger Wald (Jura/ Kreide) auskeilend; Basis
des GWL: Emscher Mergel als GW-Nichtleiter.

Unterschiede in einzelnen TEZG; kein Nitrat in TEZG Stid, hohe Werte in TEZG Nordwest (30-
40 mg/l); Sulfat (@#=~50-110 mg/l) und H’carbonat (#~110-280 mg/l) lokal variabel, Trends in
TEZG gegensatzlich.

WGG 10

Berkhof-0st/Fuhrberger Feld (Stadtwerke Hannover AG/ Enercity) BS 3

Geographie:

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Aller-Wietze-Niederung im norddeutschen Tiefland nordlich Hannover.

BS1 bis BS3 fiir 2 ausgewahlte TEZG mit 7 bzw. 9 Einzelbrunnen der Fassung Berkhof-Ost (B32-
B38 und B52-B60, Fliche beider TEZG zus. ca. 13 km?3).

Uberwiegend Wald (64 bzw. 75% in TEZG), relativ wenig Acker (27 bzw. 17%).

Fassung Berkhof mit 68 Einzelbrunnen, Férderrate aktuell ca. 12 Mio., davon Berkhof-Ost ca.
5,5 Mio. m3/a; Férderung seit 1940er J.; die 16 Brunnen der ausgewdahlten TEZG fordern zu-
sammen ca. 3,2 Mio. m3/a in variablen Anteilen.

Zusammenhangender Quartar-GWL ohne Stockwerkstrennung, meist (glazi-) fluviatilen San-
de; ca. 20-40 m maéchtig. Basis-GWL: Tertiar.

Kein Nitrat; Sulfat (@#=80-250 mg/l) und H’carbonat (@~100-190 mg/l) lokal variabel, Trends in
TEZG gegensatzlich.

WGG 11

Vinn (ENNI Energie & Umwelt Niederrhein GmbH, Moers) BS1

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Rheinaue am Stadtrandgebiet von Moers in der Niederrheinischen Bucht.
BS1 fur Gesamt-EZG (Flache 7,3 km?).
Uberwiegend Acker (54%), untergeordnet Siedlung und Griinland.

6 aktive Brunnen, davon 5 VFB (Fassung Vinn I) und 1 HFB (Vinn Il); Forderraten insg. zwi-
schen 2 und 4 Mio. m3/a, seit 2005 um 3,5 Mio. m3/a.

2 Quartar-GWL mit luckenhaftem Hemmer; meist Sande der Rhein-Mittel-/ Niederterrasse (5-
25 m machtig); Senkungsgebiet , Krefelder Scholle”; Basis: Tertiar (Grafenberger Schichten).

Nitrat relativ hoch, aber tendenziell fallend (aktuell @=35 mg/l); Sulfat fallend (@#=~110 mg/l);
H’carbonat steigend (@=300 mg/I).

WGG 12

Niep (ENNIEnergie & Umwelt Niederrhein GmbH, Moers) BS4

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Rheinterrassen, SW* Neukirchen-Vluyn in der Niederrheinischen Bucht.
BS1 bis BS4 fiir das Gesamt-EZG (Flache ca. 3 km?), keine Gliederung in TEZG.
Uberwiegend Acker (58%) und Griinland (30 % einschl. Golfplatz), wenig Wald.

16 aktive, nah beieinander liegende Einzelbrunnen, davon 4 neue Br. seit 2004; Férderraten
1997-2003 ca. 2 Mio. m3/a, seit 2004 stark erhéht auf ca. 3,7 Mio. m3/a.

Quartar-GWL, lokal mit 2 Stockw. (Nieder-, Mittelterrasse), Basis: Tertidr (Feinsand/ Schluff:
Grafenberger Schichten); hoher Bilanzanteil an Oberflaichengewadsser-Infiltration (78%).

Nitrat gering, tendenziell fallend (aktuell @=3 mg/l); Sulfat fallend (@#~90 mg/l); H'carbonat
steigend (@=300 mg/I).
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WGG 13 Anrath (Stadtwerke Willich GmbH & Co KG) BS 3
Geographie: Rheinaue/-terrassen SW' der Stadt Krefeld, nérdliche Niederrheinische Bucht.

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

BS1 bis BS3 fiir das Gesamt-EZG (Flache ca. 9 km?), keine Gliederung in TEZG.
Uberwiegend Acker (60%) und Siedlung (30%), wenig Griinland und Wald.

3 nah beieinander liegende Brunnen; Forderung seit 1950er J. Férderraten meist um 1,5 Mio.
(langj. Mittel), aktuell ca. 1,3 - 1,4 Mio. m3/a.

Quartar-GWL ohne Stockwerkstrennung, sandig-kiesige Terrassen-Ablagerungen (Rhein-
Mittelterrasse), ca. 20 m machtig, in ,Krefelder Rinne” bis 32 m, lokal GW-hemmende schluf-
fige Linsen; Basis des GWL: Tertiar (Feinsand, Schluff).

Nitrat gering (@=17 mg/l), konstant; Sulfat leicht fallend (@#=~120 mg/I); H’ carbonat hoch und
steigend (@=380 mg/I).

WGG 14

Forstwald (SWK Aqua GmbH/ Stadtwerke Krefeld) BS4

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Rheinaue/-terrassen SW’ der Stadt Krefeld, nérdliche Niederrheinische Bucht.
BS1 bis BS4 fiir das Gesamt-EZG (Flache ca. 18 km?), keine Gliederung in TEZG.
Uberwiegend Acker (55%) und Siedlung (31%), wenig Griinland und Wald.

5 aktive VFB, nah beieinander in Reihe angeordnet; Forderung seit 1976; Gesamtférderung
ca. 3,5 - 4,5 Mio., langj. Mittel ca. 3,6 Mio. m3/a.

Quartar-GWL ohne Stockwerkstrennung, sandig-kiesige Terrassen-Ablagerungen (Rhein-
Mittelterrasse), ca. 20 m machtig, in ,Krefelder Rinne” bis 32 m, lokal GW-hemmende schluf-
fige Linsen; Basis GWL: Tertidr; Bilanzanteil aus Baggersee ca. 20 %.

Nitrat gering (@=8 mg/l), konstant; Sulfat gering (@=27 mg/l), konstant; H’carbonat hoch
(@=320 mg/l), leicht steigend.

WGG 15

Hergershausen (Zweckverband Gruppenwasserwerk Dieburg) BS1

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Untere Mainebene SW* Stockstadt am Odenwald in Stid-Hessen.
BS1 fiir das TEZG des Brunnens 19 des WGG (TEZG-Fliache ca. 1 km?2).
Uberwiegend Acker (47%) und Wald (24%), wenig Griinland und Siedlung.

Br. 18 und 19 benachbart, férdern zusammen; Forderraten Br. 19 seit 1992 zwischen 150 000
und 800 000 m3/a schwankend, aktuell (2008) ca. 170 000 m?3/a.

GWL des Quartar und Pliozan (Tertidr), Terrassenablagerungen des Main, lokal Rinnenbildung
(bis 60 m machtig); Basis GWL: Miozdn-Mergel und Rotliegend (Perm).

Nitrat sehr hoch (@=85 mg/l), relativ konstant; Sulfat konstant (@#~60 mg/l); H'carbonat
schwankend (@=140 mg/l), tendenziell steigend.

WGG 16

Diilken (NEW NiederrheinWasser GmbH, Viersen) BS 4

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Rheinebene NW* der Stadt Monchengladbach, Niederrheinische Bucht.
BS1 bis BS4 fiir die TEZG der Br. 6 und 7 (getrennt); BS1 zusatzlich fur Br. 4+45.

Im TEZG der Br. 4, 5 und 6 Uberwiegt Acker (65-70%), im TEZG des Br. 7 Acker und Waldfla-
chen etwa gleich (35-38%), Griinland und Siedlung untergeordnet.

4 aktive, 2 stillgelegte Brunnen; Gesamtférderung seit 1990er J. meist 0,5 - 0,7 Mio. m3/a;
Fordermengenverlagerung anteilig vom oberen (Br. 4, 5) ins untere GW-Stockwerk (Br. 6, 7);
gemeinsames WSG mit angrenzendem WGG Boisdorf.

Zweigeteilter Quartar-GWL: ob. GWL umfasst Sande/Kiese der Hauptterrasse und ,Reuver
Kies”, unt. GWL = ,Hauptkiesserie”, trennender GW-Hemmer (,,Reuver-Ton“) mit geol. ,Fens-
tern” (Luicken); Basis: Tertiar (,,Neurather Sand“); je 2 Brunnen im ob. und unt. GWL.

Je nach Brunnen unterschiedlich; Nitrat in Br. 4, 5, u. 6 sehr hoch (@=~90-110 mg/I), in Br. 7
gering (@=2 mg/l), Sulfat je nach Br. unterschiedlich (@=50-110 mg/l), meist steigend;
H’carbonat in allen Br. gering (@~30-40 mg/l), Tendenz unterschiedlich.
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»Konsequenzen nachlassenden Nitratabbauvermégens in Grundwasserleitern”
WGG 17 Helenabrunn (NEW NiederrheinWasser GmbH, Viersen) BS1
Geographie: Rheinebene N der Stadt Mdnchengladbach, Niederrheinische Bucht.

Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

BS1 fir EZG der Fassungen Helenabrunn und Theeshiitte (Fldche zusammen ca. 7 km?).
Uberwiegend Acker (39%), Siedlung (33%) und Griinland (17%), wenig Wald.

Benachbarte Fassungen Helenabrunn (Férderrate Mittel ca. 0,68 Mio.m3/a) und Theeshiitte
(Mittel ca. 3,2 Mio. m3/a); gemeinsames WSG.

Zweigeteilter Quartar-GWL mit trennendem GW-Hemmer (,Reuver-Ton”), ahnlich WGG
Dilken (s.0.), Gebiet der Krefelder und Venloer Scholle.

Nitrat relativ gering und konstant (@=12 mg/I); Sulfat konstant (@=60 mg/l); H’carbonat leicht
steigend (@=90 mg/I).

WGG 18

Quenhorn (Stadtwerke Gitersloh GmbH) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Ostliches Miinsterland zwischen der Ems W* Giitersloh und Herzebrock-Clarholz.
BS1 und BS2 getrennt fiir alle 4 TEZG des WGG (Flache Gesamt-EZG ca. 10 km?).
Uberwiegend Acker (ca. 70%), wenig Wald und Griinland.

Fassungen | mit 3 VFB (Forderbeginn 1970) u. 2 HFB (seit 1974), nérdliche Fassung Il mit 2 VFB
(seit 2003); Forderraten zunachst ca. 1,2 bis 1,6 Mio., seit 1996 Erhéhung auf 2,2 bis 2,85 Mio.
m3/a. Brunnen der Fassung Il férdern anteilig Ems-Uferfiltrat.

Quartar-GWL ohne Stockwerkstrennung, meist Sande/Kiese der Ems-Mittelterrasse 15-20 m
machtig, in Rinnen bis 30 m (Ur-Ems-Rinne); Basis des GWL: Emscher Mergel (GW-Stauer).
Nitrat je nach Brunnen unterschiedlich: VB4 kein Nitrat, VB3 erhdht (@=30 mg/l), Ubrige

gering (@=3-7 mg/l); Sulfat in allen Br. etwa gleich (@#=100-120 mg/l), fallende Tendenz;
H’carbonat in allen Br. dhnlich (@=~260-300 mg/l), steigende Tendenz.

WGG 19

B o ckum (Stadtwerke Duisburg AG) BS 2

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Rheinterrasse (rechtes Ufer), Niederbergisches Land am Stadtrand von Dusseldorf.
BS1 und BS2 getrennt fiir 2 TEZG Nord- u. Stidheber (EZG-Fliche ges. ca. 25 km?).
Uberwiegend Acker (48%) und Wald (27%), wenig Griinland.

2 Fassungen: ,Nordheber” mit 25 VFB und 1 HFB und ,,Stidheber” mit 34 VFB; Forderung seit
1911; in den 1970er J. 16-20 Mio., danach riicklaufig, seit 1993 ca. 9-10 Mio. m3/a; im ,,Siid-
heber” wird anteilig Rhein-Uferfiltrat geférdert; im Siiden grenzen unmittelbar die WGG Witt-
laer, Kaiserswerth und Wittlaerer Werth an.

Zusammenhingender Quartdr-GWL aus Sande/Kiese der Mittel-, Nieder- und Tal-Terrassen
des Rheins; um 10-15 m machtig; Basis GWL: Tertiar (Schluffe).

Nitrat leicht erhéht (Nord- bzw. Stidheber: @=19 bzw. 28 mg/l), tendenziell fallend; Sulfat
fallend (@=~90-110 mg/l); H'carbonat steigend (@#=270-300 mg/I).

WGG 20

Allmendfeld (Hessenwasser GmbH & Co. KG, GroR-Gerau) BS 3

Geographie:
Bearbeitung:

Flachennutzung:

Wasserwirtschaft:

Hydrogeologie:

Rohmischwasser:

Hessisches Ried, nordliche Rheinebene zwischen Gernsheim und Pfungstadt.

BS1 bis BS3 fiir das TEZG Nord (Br. 10-15, TEZG-Fliche ca. 19 km?).

Uberwiegend Acker (56%), untergeordnet Siedlung (20%, brunnenfern) und Wald (16%, brun-
nenfern), lokale Moorgebiete (Pfungstadter Moor).

Insg. 15 VFB in 3 Gruppen, davon Fassung Nord mit 5 Brunnen, Férderbeginn 1963/64 (Brun-
nen-Neubau 2003-2010), Filtertiefen 40-110 m u. GOK; Forderraten (Fassung Nord) seit 1977
meist 4-6 Mio., vorher zeitweilig bis 10 Mio. m3/a.

Ungegliederter Quartrar-GWL (meist Sand/Kies, lokale Ton/Schluff-Lagen), Terrassen des
Rheins und Alt-Neckars, ostliche Begrenzung durch Odenwald-Randverwerfung; zeitweilige In-
filtrationen zum Ausgleich der GW-Stande (GW-Anreicherung in Langraben, Rotgraben).

Kein Nitrat; Sulfat tendenziell steigend (@~100 mg/I); H carbonat steigend (@=330 mg/I).

TZW

Technologiezentrum
Wasser



FuE-Projekt W1/06/08 — Abschlussbericht - August 2013

| A-45
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WGG 21 Kinderhaus (Stadtwerke Miinster GmbH) BS 2
Geographie: Westufer der Miinsterschen Aa noérdlich Minster in Westfalen.
Bearbeitung: BS1 fir beide TEZG Nord und Sid getrennt (EZG-Flache gesamt ca. 2,5 km?), BS2 konnte
aufgrund fehlender Datengrundlage (Einzugsgebiet, FlieRzeiten) nicht bearbeitet werden.
Flachennutzung: Im TEZG Nord Uberwiegend Acker (70%), wenig Wald und Siedlung; im TEZG Sid meist Sied-
lung (60%), etwas Wald (25%), wenig Acker (10%).
Wasserwirtschaft: 2 Fassungen (Ww. Nord und Std) mit 2 bzw. 3 aktiven nah beieinander liegenden Brunnen;

Forderung seit 1950er J., Fassung Nord seit 1979; Forderraten zunachst 0,2 — 0,7 Mio., seit
1990 meist um 0,7 — 0,8 Mio. m3/a; Hauptférderung in Fassung Nord.

Hydrogeologie: Quartar-GWL, glaziale Rinnenstruktur mit Sanden/Kiesen (,Minsterldnder Kiessandzug”), bis
zu 42 m machtig; randlich iberlagert durch Niederterrasse; Basis GWL: Oberkreide-Tonmer-
gelsteine als GW-Stauer.

Rohmischwasser: GroRe Unterschiede in TEZG (Nord bzw. Sud): Nitrat vorhanden (@=11 bzw. 25 mg/l); Sulfat
schwankend (@=75 bzw. 190 mg/I); H’ carbonat hoch (@=~200 bzw. 350 mg/I).

In einzelnen Wassergewinnungsgebieten (WGG) waren die angetroffenen wasserwirtschaftlichen, hydro-
geologischen und hydrochemischen Verhaltnisse so heterogen, dass eine Unterteilung in einzelne Brun-
nengruppen und deren Teileinzugsgebiete (TEZG) erforderlich war und die Untersuchungen und Modellie-
rungen dann exemplarisch auf ein oder mehrere ausgesuchte TEZG beschrankt wurden. Dadurch ergibt
sich eine Gesamtanzahl der untersuchten Gebiete von 38.

In den folgenden Darstellungen werden die grundlegenden geohydraulischen Eigenschaften (Abb. 3-2:
mittlere FlieRzeiten, Abb. 3-3: mittlere Bilanzanteile der Herkunft des Rohmischwassers) sowie die Anteile
der Hauptflichennutzungsarten fiir alle 38 Untersuchungsgebiete im Uberblick zusammengefasst.

Die mittlere FlieRzeit des geforderten Grundwassers wurde (iberschlagig anhand der Wasserbilanz und
einer einfachen Vorstellung zum Aufbau des Grundwasserleiters ermittelt (Kap. 3.3) oder stammt aus
Grundwasserstromungsmodellberechnungen. Die mittlere FlieRzeit spiegelt wider, in welcher Spanne sich
junge brunnennahe Eintrdge und altere brunnenferne Eintrdge im Rohwasser Uberlagern. Je kiirzer die
mittlere FlieRzeit ist, desto unvermittelter wirken sich Bewirtschaftungsanderungen oder ein Nachlassen
des Nitratabbauvermégens auf das Rohwasser aus. Dagegen dampfen lange FlieRzeiten Anderungen der
Stoffeintrage im Einzugsgebiet. Neun Untersuchungsgebiete weisen kurze mittlere FlieRzeiten von unter
10 Jahren auf. Sieben Gebiete weisen lange mittlere FlieRzeiten von (ber 30 Jahren auf, wobei in drei
dieser Gebiete die mittleren FlieRzeiten liber 50 Jahren liegen, so dass sich hier der in der Mitte des vor-
herigen Jahrhunderts erfolgende Anstieg der Nitrateintrage (s. Kap. 6.3) erst zu einem geringen Anteil auf
das Rohwasser auswirken konnte. Die Mehrzahl der Gebiete (n = 22) weist FlieRzeiten zwischen 10 und 30
Jahren auf.

In der GUberwiegenden Mehrzahl von Gebieten stammt das Rohwasser zu tber 80 % aus der Grundwas-
serneubildung (Anzahl der neubildungsdominierten Gebiete: 29). In diesen Gebieten wird die Beschaffen-
heit des Rohwassers nahezu ausschlielRlich durch die Stoffeintrage liber die Neubildung und die Stoffum-
satze im Grundwasserleiter gepragt. Sieben Gebiete weisen Oberflachenwasseranteile zwischen (iber 20
und 50 % auf. Lediglich in zwei Gebieten liegt der Oberflaichenwasseranteil im Rohwasser bei Gber 50 %.
In diesen Gebieten wird das Rohwasser weniger durch die Prozesse im Grundwasserleiter als durch die
Beschaffenheit des infiltrierenden Oberflachengewdssers und die Prozesse bei der Infiltration in den
Grundwasserleiter gepragt.

Die Flachennutzung in den untersuchten Wassergewinnungsgebieten ist sehr heterogen verteilt. In den
meisten Gebieten (n = 28) nimmt eine Ackernutzung den héchsten Flachenanteil ein, wobei hier in einigen
Gebieten liber drei Viertel der Flache ackerbaulich genutzt wird. Eine dominierende Waldnutzung liegt
lediglich in neun Gebieten vor und in vier Gebieten weisen Siedlungsflaichen den héchsten Anteil an der
Nutzungsstruktur auf. Griinlandnutzung erfolgt in allen Gebieten nur untergeordnet.

TZW

Technologiezentrum
Wasser



FuE-Projekt W1/06/08 — Abschlussbericht - August 2013 | A6
»Konsequenzen nachlassenden Nitratabbauvermégens in Grundwasserleitern”

Abb. 3-2 Mittlere Flief3zeiten zwischen Gw-Neubildung und Brunnen/ Wassergewinnungsanlage (Gw-Verweil-
dauer) fiir alle untersuchten (Teil-)Einzugsgebiete (ungefdhre Werte nach (liberschldgiger Bilanz der
Stufe 1 bzw. Gw-Modellierung).
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Abb. 3-3 Bilanzanteile des Roh(misch)wassers, unterschieden nach Herkunft (Grundwasserneubildung im EZG/
TEZG, Oberflichenwasser-Infiltration, externe Zufliisse) der untersuchten Brunnen(gruppen).
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Abb. 3-4 Fldchenanteile der vier Hauptnutzungsarten, bezogen auf die (Teil-) Einzugsgebiete der untersuchten
WGG, meist vereinfacht nach Auswertungen aktueller topographischer Karten.
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3.2 Hydrogeochemische Rohwassertypen und Entwicklungstrends

Die Rohwasserbeschaffenheiten der untersuchten Gewinnungsgebiete und Teileinzugsgebiete unter-
scheiden sich deutlich voneinander, sowohl im Hinblick auf die Hohe der Konzentrationen als auch im
Hinblick auf die Konzentrationsentwicklungen.

In flinf Untersuchungsgebieten liegen die Nitratkonzentrationen bereits deutlich (iber dem Schwellenwert
(37,5 mg/l), in vier dieser Gebiete wird auch der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg/| z.T.
deutlich Gberschritten (Abb. 3-5, Abb. 3-6). Dagegen weisen 13 Gebiete derzeit ein nitratfreies Rohwasser
auf. Dies entspricht in etwa einem Drittel der im Rahmen des Vorhabens untersuchten Gebiete. Sechs
Gebiete weisen derzeit (noch) Nitratkonzentrationen im Rohwasser auf, die als nitratarm (1 - 10 mg/I)
eingestuft werden kdnnen. 10 Gebiete weisen bereits erhohte Nitratkonzentrationen auf (10 — 30 mg/|
Nitrat im Rohwasser) und rd. ein Viertel der untersuchten Gebiete weisen hohe (30 — 50 mg/l) und sehr
hohe (> 50 mg/l) Nitratkonzentrationen auf.

Nitrat
; ; (n=38)
im Roh{misch)wasser
4 Gebiete
13 Gebiete
5 Gebiete
30-50 mg/l <1mg/l )
10-30mg/l 1-10 mg/| Abb. 3-5
Statistische Verteilung der aktuellen
s Nitratkonzentrationen im Roh(misch)-
wasser aller Brunnen(gruppen) der 38
10 Gehiete untersuchten (Teil-) Einzugsgebiete

6Gebiete (Bezug: Mittelwerte ca. 2000-2009).

Wie in Kap. 3-1 beschrieben, ist die Flachennutzung in den untersuchten WGG sehr heterogen verteilt,
wobei aber der Anteil der Ackerflachen in den meisten Gebieten dominiert. In Abb. 3-6 sind die aktuellen
Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen in Rohwasser (Mittel der Dekade 2000 — 2010) in
Abhangigkeit vom Anteil an Ackerflache in den jeweiligen Einzugsgebieten dargestellt. Fir Sulfat- und
Hydrogencarbonat zeigen sich keine Abhangigkeiten, fur Nitrat deutet sich die erwartungsgemalle Ver-
teilung an, dass hohe (30 — 50 mg/I) und sehr hohe Nitratkonzentrationen (> 50 mg/l) im Rohwasser eher
in Gebieten mit hoheren Ackeranteilen auftreten. Ebenso kénnen aber auch in Gebieten, die Gberwiegend
Ackerflachen in ihren Einzugsgebieten aufweisen, nitratfreie Grundwasser gefordert werden. Die Rohwas-
serbeschaffenheit ist somit sowohl von der Art und Intensitat der Flachennutzung als auch von den Nit-
ratabbauprozessen im Untergrund abhangig.
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In Abb. 3-7 sind die aktuellen Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen im Roh(misch)wasser
aller untersuchten (Teil-) Einzugsgebiete (jeweils Mittelwerte der fiir die Dekade 2000-2009 vorliegenden
Analysen) dargestellt. Anhand dieser Diagramme wird die Spannbreite in den Rohwasserbeschaffenheiten
der untersuchten Gebiete dokumentiert. Die Sulfatkonzentrationen im Rohwasser liegen zwischen 10 und
250 mg/l, wobei in den meisten Gebieten zwischen 50 und 120 mg/| Sulfat auftreten. Noch gréRer sind
die Spannbreiten bei den Hydrogencarbonatkonzentrationen. Diese liegen zwischen 30 und nahezu
400 mg/l, wobei besonders hiufig Konzentrationsbereiche zwischen 80 und 120 und zwischen 200 und
300 mg/| auftreten. Zwischen den an den Denitrifikationsprozessen beteiligten Anionen-Konzentrationen
zeigen sich praktisch keine Zusammenhange. Hohe Hydrogencarbonatkonzentrationen treten sowohl in
nitratfreien und nitratarmen Rohwassern als auch in Rohwassern mit hoheren Nitratkonzentrationen auf.
Gleiches gilt auch fir die Sulfatkonzentrationen. So treten sowohl die hochsten als auch die niedrigsten
Sulfatkonzentrationen in nitratfreien Rohwassern auf. Auch hier zeigt sich, dass die Rohwasserbeschaf-
fenheit sowohl von der Art und Intensitat der Flachennutzung als auch von den Nitratabbauprozessen im
Untergrund abhangig ist.

Mittelwerte und Trendentwicklungen der Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen im Roh-
(misch)wasser sind fir alle untersuchten (Teil-) Einzugsgebiete jeweils fiir drei Dekaden (1980er, 1990er,
2000er Jahre) in Tab. 3-3 zusammengestellt. In Abb. 3-8 sind die Entwicklungstendenzen der Nitrat-, Sul-
fat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen fiir alle Untersuchungsgebiete zusammengefasst dargestellt.
Die Anzahl der Gebiete mit abnehmenden Nitratkonzentrationen hat in der letzten Dekade deutlich zuge-
nommen. Wies von 38 Gebieten in der Dekade 1980 — 89 und in der Dekade 1990 — 1999 nur je eines
fallende Nitratkonzentrationen auf, so sind es in der letzten Dekade (2000 — 2009) bereits 5 Gebiete.
Dagegen ist die Anzahl der Gebiete mit steigenden Nitratkonzentrationen in etwa gleich geblieben.
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Abb. 3-7 Hydrogencarbonat-, Sulfat- und Nitratkonzentrationen im Roh(misch)wasser aller untersuchten (Teil-)
Einzugsgebiete im Vergleich (jeweils Mittelwerte der fiir die Dekade 2000-09 vorliegenden Analysen,
BS1-4 = Bearbeitungsstufen).
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Tab. 3-3 Mittelwerte und Trend-Entwicklungen der Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen im
Roh(misch)wasser aller untersuchten (Teil-) Einzugsgebiete im Vergleich, jeweils nach drei Dekaden
(1980er, 1990er, 2000er Jahre) unterschieden.

Erlduterung: Null (o) = kein Nitrat im Rohwasser; Fallend () = tendenziell signifikant abnehmende Konzentrationen; Gleichblei-
bend (=) = von leichten Schwankungen abgesehen tendenziell indifferent; Steigend (/) = tendenziell signifikant zunehmende
Konzentrationen; Schwankend () = deutliche Schwankungen ohne einheitlichen Trend. Fehlende Werte = noch keine Férderung
oder keine Daten vorhanden (k.A.).
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Fiir die Sulfatkonzentrationen im Rohwasser zeigen sich in der gebietsiibergreifenden Trendanalyse im
Vergleich der letzten beiden Dekaden nur geringe Anderungen. Auffillig ist lediglich die Zunahme der
Anzahl an Gebieten mit fallenden Sulfatkonzentrationen. In den 1980er Jahren gab es kein Gebiet mit
fallenden Sulfatkonzentrationen, in den 1990er Jahren aber bereits 10 Gebiete.

Dagegen zeigen sich in der Verteilung der Hydrogencarbonatkonzentrationen deutliche und Gber drei
Dekaden anhaltende Anderungen. So nimmt die Anzahl der Gebiete mit steigenden Hydrogencarbonat-
konzentrationen jeweils zu. Zeigten sich in den 1980er Jahren nur in sechs Gebieten ansteigende Werte
im Rohwasser, so waren es in den 1990er Jahren bereits 11 und in der letzen Dekade 16 Gebiete. Derzeit
steigt somit in der Halfte der untersuchten Gebiete die Hydrogencarbonatkonzentration im Rohwasser
mehr oder weniger kontinuierlich an. Als Ursachen hierfiir kommen prinzipiell Anderungen in der Flichen-
bewirtschaftung und in der Art und Intensitit der Diingemitteleintrdge, aber auch eine Anderung der
Denitrifikationsprozesse in Betracht. Ein Nachlassen der autolithotrophen Denitrifikation und ein hoherer
Anteil der heterotrophen Denitrifikation kdnnten, zumindest anteilig, zu einem Anstieg der Hydrogen-
carbonatkonzentrationen im Rohwasser fihren.

Abb. 3-8 Statistische Auswertung der Trendentwicklungen der Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonatkon-
zentrationen im Roh(misch)wasser aller untersuchten (Teil-) Einzugsgebiete (Anzahl n = 38 entspricht
100 %), jeweils nach drei Dekaden unterschieden; Signaturen wie in Abb. 3-2 (s.0.); zusdtzlich aktueller
Trend des ,Nitrat-Aquivalents” = summierte Nitrat- und Sulfatwerte (Sulfat als Nitrat-Aquivalent).
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3.3 Hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Typen

Die untersuchten Wassergewinnungsgebiete wurden den im Folgenden kurz beschriebenen hydrogeolo-
gischen bzw. wasserwirtschaftlichen Typen zugeordnet (Tab. 3-4). Diese unterscheiden sich hinsichtlich
der Herkunft des Rohwassers und hinsichtlich der internen Differenzierung der wasserwirtschaftlich ge-
nutzten Grundwasserleiter und damit auch hinsichtlich der raumlichen Differenzierung der fir den Nit-
ratabbau verantwortlichen Prozesse. Die Typisierung und die Zuordnung der Wassergewinnungsgebiete
stellt eine orientierende Einschitzung dar, wobei zwischen den unterschiedenen Typen Uberginge mog-
lich sind. Die sehr heterogenen Standorteigenschaften der Gebiete erfordern eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Gebiete.

Um die Konsequenzen eines nachlassenden Nitratabbauvermdgens abschatzen zu kénnen, miissen so-
wohl die Abbauprozesse identifiziert werden als auch die Abbauleistung und das Abbauvermdégen charak-
terisiert und quantifiziert werden. Hierzu ist eine grundlegende Vorstellung zu den hydrogeologischen
und den geohydraulischen Verhaltnissen erforderlich. Anhand eines grundlegenden Systemverstandnisses
hinsichtlich der Grundwasserstrémungsverhaltnisse und dem Schichtaufbau in einem Einzugsgebiet sind
die fur die Abbauprozesse relevanten hydrogeologisch-hydrogeochemischen Einheiten und die Volumen-
strome zu identifizieren.

Tab. 34 Wasserwirtschaftlich-hydrogeologische Haupttypen von Wassergewinnungsgebieten.

Typ A Infiltrationsdominiert / Projektgebiete
kurze FlieRzeiten / (Beispiele):
meist einfacher Grundwasserleiter
Hoher Anteil an infiltrierenden Oberflachenge- Niep
wadssern im Rohwasser (Uferfiltration, Grund-

. wasseranreicherung), Rohwasserbeschaffen- Vinn

. heit wird durch Elge.:nsch.afterj des Oberfla- Allmendfeld

- n chenwassers und die Infiltrationsprozesse (im Infiltrations-
N ———p . (hyporheische Zone) beeinflusst. Einfliisse aus .

- . . ) betrieb)
___________________________ der Flachennutzung und die Prozesse im
oo Grundwasserleiter wirken sich nur nachrangig

auf die Rohwasserbeschaffenheit aus.

Typ B Neubildungsdominiert / Projektgebiete
kurze bis mittlere FlieBzeiten / (Beispiele):
einfacher homogener Grundwasserleiter
Das Rohwasser stammt im Wesentlichen aus Ristedt

J der Grundwasserneubildung. Dessen Beschaf-
| [ . fenheit unterscheidet sich entsprechend der Forstwald
n Flachennutzung und den Bodentypen sowie
\ ~ N~ P .| den Prozessen im Grundwasserleiter. Der Anrath
N o - . Grundwasserleiter ist groRraumig horizontal Berkhof-Ost
u und vertikal weitgehend einheitlich aufgebaut
________________________________________________________ . . . ? Begatal
-1 und weist — je nach Abbauvermégen - eine

Redoxzonierung auf. Einzelbrunnen zeigen nur
graduelle Beschaffenheitsunterschiede.
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Typ C

Neubildungsdominiert /
meist mittlere FlieRzeiten /
komplexer heterogener Grundwasserleiter

Das Rohwasser stammt im Wesentlichen aus
der Grundwasserneubildung. Dessen Beschaf-
fenheit unterscheidet sich entsprechend der
Flachennutzung, den Bodentypen und den
Prozessen im Grundwasserleiter. Der Grund-
wasserleiter weist einen komplexen hydrogeo-
logischen —intern durch Trenner — gegliederten
Aufbau auf. Zwischen benachbarten Brunnen
koénnen deutliche Beschaffenheitsunterschiede
auftreten.

Projektgebiete
(Beispiele):

Brochterbeck
Lengerich
Ortheide
Liebenau

Diilken (Br.6)

TypD Neubildungsdominiert / Projektgebiete
meist lange FlieRBzeiten / (Beispiele):
+ tiefer Grundwasserleiter
Forderung alter Grundwasser, die Gberwiegend .
- 74 I vor der Flachenintensivierung neu gebildet Nordheide-Ost
| wurden. Der tiefe Grundwasserleiter ist hyd- Nordheide-West
I raulisch vom oberflaichennahen Grundwasser
IS ooo oo oo S S ) ) GarRen
~ —— weitgehend getrennt, so dass es keine oder nur
S e > . geringe Zumischungen oberflachennaher Diilken (Br.7)
-]  Grundwdsser im Nahbereich der Brunnen gibt.
-_——— — |
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4 Effizienz und Nachhaltigkeit von Grundwasser-
schutzstrategien

4.1 Prinzip der gestuften Bewertungskriterien

Fir die Bewertung der Effizienz und Nachhaltigkeit von GrundwasserschutzmaBnahmen und Bewirtschaf-
tungsstrategien im Kontext eines nachlassenden Nitratabbauvermogens wurde ein gestuftes Verfahren
zur Ermittlung des Gefahrdungspotenzials erarbeitet, dass im Laufe des Vorhabens auf die Gewinnungs-
gebiete angewendet und erprobt wurde. Der Verfahrensablauf ist in Abb. 4-1 skizziert.

Abb.4-1 Gestufte Vorgehensweise zur Bewertung der Gefdhrdung des Rohwassers durch ansteigende Nitratkon-
zentrationen und zur Bewertung der ,,Nachhaltigkeit” einer Ressourcenbewirtschaftung.

Vorhandene wasserwirtschaftliche, hydrogeologische, bodenkundliche und agrarstrukturelle Daten wer-
den stufenweise analysiert, um eine zunehmend verdichtete und konsistente Grundlage fiir die Modell-
rechnungen aufzubauen. Bewertungsmalstab ist in der ersten Stufe das Gebietsmittel der Nitrateintrage
und die aktuelle Nitratkonzentration im Rohwasser. Auf den hoheren Stufen erfolgt die Bewertung an-
hand von Prognosen zur Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser. Die zeitliche Entwicklung der
Rohwasserbeschaffenheit stellt ein integrales Signal fir die Entwicklung der Stoffeintrage und Stoffum-
satze in einem Einzugsgebiet dar. Sie spiegelt die Entwicklung der Flachennutzung und der Bewirtschaf-
tungsintensitat ebenso wider wie eine etwaige Abnahme der Nitratabbauleistung. Die dahinter stehenden
komplexen und miteinander gekoppelten geohydraulischen und hydrogeochemischen Zusammenhange
kénnen nur mit geeigneten Modellansatzen untersucht werden. Erst wenn Ursachen und Wirkungen
verstanden werden und die bisherige Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit nachvollzogen werden
kann, konnen die Modelle fiir szenarienbasierte Prognosen genutzt werden. Je komplexer und dynami-
scher die ablaufenden Prozesse und Reaktionen sind, desto umfassender missen auch die Modelle sein.
Dieser Zusammenhang ist in der gestuften Vorgehensweise hinterlegt.
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Bewertet wird die Nachhaltigkeit einer Bewirtschaftungsstrategie auf Grundlage der Nitratkonzentration
im Rohwasser — auf der ersten Stufe nur bezogen auf die aktuelle Nitratkonzentration, auf den folgenden
Stufen anhand von Prognoserechnungen zur zukilnftigen Nitratentwicklung im Rohwasser. Wichtigstes
Kriterium fiir eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung ist eine dauerhafte Unterschreitung des defi-
nierten Schwellenwertes der Nitratkonzentration im Rohwasser von 37,5 mg/| (s. Kap. 2.5) innerhalb der
nachsten 30 Jahre. Der Prognosezeitraum sollte mindestens 30 Jahre betragen und die mittlere Verweil-
zeit des Grundwassers im Einzugsgebiet deutlich liberschreiten.

Anmerkung: Der Begriff der ,Nachhaltigkeit” wird als Schlusselbegriff fiir die prognosebasierte Bewertung der
zuklinftigen Nitratkonzentration im Rohwasser verwendet. Er ist damit nicht bedeutungsgleich mit "Nachhal-
tigkeit" im Ublichen Sinne (s. Kap. 2.5).

Bearbeitungsstufe 1: Uberschligige Nitratbilanzen

Eine erste Einschatzung der Nitratabbauleistung in einem Gewinnungsgebiet liefert eine Uberschlagige
Nitratbilanz. Aus der Differenz zwischen geschatzten mittleren Nitrateintragen und zeitdquivalenten Aus-
tragen Uber das Rohwasser wird die Abbauleistung des Grundwasserleiters abgeleitet, absolut in Tonnen
Nitrat pro Jahr und relativ als abgebauter Anteil der Eintragskonzentration. Liegen die Rohwasserkonzen-
trationen Uber dem definierten Schwellenwert, ist gemaR Bewertungsschema (Abb. 4-2) die Bewirtschaf-
tung als ,nicht nachhaltig” anzusehen. Andernfalls entscheidet der mittlere Nitrateintrag, ob derzeit eine
,nachhaltige Bewirtschaftung” vorliegt (Eintrdge < 37,5 mg/l). Kann bei einer héheren Nitrateintrags-
konzentration mit der (berschlagigen Nitratbilanz eine Denitrifikation belegt werden, sind Prognose-
rechnungen auf Folgestufen erforderlich.

Nachhaltigkeit auf Stufe 1 nicht bewertbar
Stufe 2 erforderlich

4

derzeit nicht Zehrungdes l
nachhaltig * Abbaupotenzials derzeit
nachhaltig

>37,5 mg/I

auf Stufe 1 erfolgt
keine Prognose,

Bewertung gemdyf
Eintragssituation

Eintrag aktuell

Nitrat-Stoffbilanz

Mind d
HeETnE o8 (Methode 1a)

Nitrateintrage

Anderungder
Flachennutzung

- -] Auswahivon Zusammenstellung
Handlungsoptionen Daten (1.2)
Abb. 4-2
ewinnung
>37,5 mg/I . . L.
Cakt. NO; Flussdiagramm fiir die

. Rohwasser
Aufereitung Bewertung der Nachhal-

tigkeit von Grundwas-

serschutzmafinahmen
Nicht nachhaltig Zusammenstellung und Bewirtschaftungs-
Daten (1.1) strategien — Bearbei-

tungsstufe 1.
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Bearbeitungsstufe 2: Nicomat-Verfahren

Prognosen erfordern eine raumliche und zeitliche Differenzierung der Eintrags- und Umsatzprozesse. Dies
erfolgt zunachst mit Hilfe des Nicomat-Verfahrens, einem Excel-basierten interaktiven Berechnungs- und
Entscheidungshilfe-Instrument (van Straaten & Wilde 2005, Wilde & al. 2003; s. Kap. 5.2). Prognosen
werden fir definierte Nitrateintragsszenarien (,Best case”, ,Status quo”, ,Worst case”) durchgefiihrt (s.
Kap. 4.2).

Ohne das erst auf der dritten Stufe erarbeitete hydrogeochemische Prozessverstiandnis werden die Prog-
noserechnungen hier unter der Annahme durchgefiihrt, dass zukiinftig kein Nitratabbau im Grund-
wasserleiter mehr stattfindet. Die berechnete Konzentrationsentwicklung stellt somit die zu erwartende
Obergrenze dar. Bleiben die Nitratkonzentrationen im Rohwasser auch ohne Denitrifikation im Grundwas-
serleiter unterhalb des Schwellenwertes (37,5 mg/l), kdnnen bereits auf dieser Stufe nachhaltige Bewirt-
schaftungsszenarien erkannt werden. Fir alle anderen Szenarien kann auf dieser Stufe die Nachhaltigkeit
nicht eindeutig belegt werden. Hierzu ist das anhand hydrogeochemischer Modellrechnungen zu erarbei-
tende quantitative Verstandnis der ablaufenden Abbauprozesse erforderlich.

Nachhaltigkeit auf Stufe 2 nicht bewertbar,
Stufe 3 erforderlich

A

Nicht nachhaltig
unter der Annahme dass zukiinftig kein
Nitratabbau im Grundwasserleiter stattfindet
Annahme gerechtfertigt?

Prognose:
¢ NO;" im Rohwasser
-ohne Abbau im GWL -

Nachhaltig

Konzeption
von Eintrags- i
. Nicomat-Prognoserechnung unter der
szenarien
Annahme: Es findet kein Abbau statt.
Szenarien
Worst Case | StatusQuo Best Case Abb. 4-3
> 30 Jahre und > 1 Verweilzeit oder F{USSd’agramm fur
bis zu stationdrer Rohwasserkonzentration die Bewertung der
Nachhaltigkeit von
Grundwasser-
schutzmafinahmen
Zusammenstellung und Bewirtschaf-
Daten (2) .
tungsstrategien —

Bearbeitungsstufe 2.

Bearbeitungsstufe 3: Stoffflussmodellierung und Validierung mit dem Nicomat-Verfahren

Mittels einer Stoffflussmodellierung (s. Kap. 5.5) werden zunéachst die systemdominierenden Stoffeintrage
und hydrogeochemischen Prozesse identifiziert und quantifiziert. Nutzungsspezifische Eintragsfunktionen
werden u. a. anhand vorhandener Beschaffenheitsdaten aus oberflaichennah verfilterten Grundwasser-
Messstellen abgeleitet. Mit der Stoffflussmodellierung werden die mittleren Stoffeintrage, die Umsatzan-
teile der Denitrifikationsprozesse und ggf. eine Anderung dieser Anteile identifiziert und zur Validierung
an das Nicomat-Verfahren tibergeben.
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Prognosen fir definierte Nitrateintragsszenarien kénnen nun mit dem Nicomat-Verfahren unter der MaR-
gabe einer konstanten Abbauleistung mit konstanten Anteilen der Denitrifikationsprozesse durchgefiihrt
werden. Szenarien, in denen die Nitratkonzentration im Rohwasser den Schwellenwert Uberschreitet,
kénnen eindeutig als ,,nicht nachhaltig” eingestuft werden.

Wird mit der Stoffflussmodellierung und dem validierten Nicomat-Verfahren eine Abnahme der Nitratab-
bauleistung oder eine Anderung der Anteile der Denitrifikationsprozesse in der bisherigen Entwicklung
der Rohwasserbeschaffenheit erkannt, so stellt die Prognose unter der Annahme eines konstanten Nitrat-
abbaus keine reelles Szenario dar. Da verfahrensbedingt der Aufbrauch des Abbauvermdgens auf dieser
Stufe nicht berlicksichtigt werden kann, ist eine eindeutige Bewertung eines Eintragsszenarios erst auf der
vierten Stufe moglich.

Eintragsszenario

Eintragsszenario

nicht nachhaltig

Prognose:
¢ NO;" im Rohwasser
- konstanter Abbau im GWL -

nachhaltig
Nachhaltig nur unter
Annahme einer

konstanten Nitrat-
Abbauleistung und
Abnahme der eines
Abbauleistung oder »unerschoépflichen”
Anderung der Abbau- Abbauvermogensdes

prozesse? Grundwasserleiters

Nicomat-Prognoserechnung unter der
Annahme: konstanter Abbau

Nitrat-Eintragsszenarien

Stofffluss-
modellierung
Worst Case Status Quo Best Case mit PhreeqC
. . Abb. 4-4
Prognosezeitraum: mindestens 30 Jahre
Flussdiagramm fiir die

Bewertung der Nach-
haltigkeit von Grund-

wasserschutzmapf-
Zusammenstellung nahmen und Bewirt-
Daten (3) .
schaftungsstrategien —
I Bearbeitungsstufe 3.

Bearbeitungsstufe 4: Reaktive Stofftransportmodellierung

Um die Auswirkungen eines nachlassenden Nitratabbauvermégens berechnen zu kénnen, werden die
Stoffflussmodelle raumlich und zeitlich analog zum Nicomat-Verfahren diskretisiert. Durch diesen , mul-
tiplen 1D-Stofftransportansatz” kann die zeitliche Entwicklung der Grund- und Rohwasserbeschaffenheit
unter Berlicksichtigung sowohl der fortschreitenden Minderung und des lokalen Verlusts des Abbauver-
mogens als auch der Reaktionskinetik ausgewahlter Abbaureaktionen berechnet werden (Bergmann & al.
2010, Hansen & al. 2010). Entsprechend der modellierten Entwicklung der Nitratkonzentrationen inner-
halb des festgelegten Prognosezeitraums kénnen die betrachteten Eintragsszenarien eindeutig als ,,nach-
haltig” oder als ,,nicht nachhaltig” bewertet werden (Abb. 4.5).

Spatestens auf dieser Stufe ist auch eine einzugsgebietsspezifische Charakterisierung und Quantifizierung
des Nitratabbauvermdgens notwendig. Die reduktiven Phasen liegen meist heterogen und mit unter-
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schiedlicher Verfligbarkeit und Reaktivitat im Grundwasserleiter vor. Da eine rdumlich differenzierte
Bestimmung des Abbauvermaogens liber Sondierbohrungen und Feststoffanalytik finanziell sehr aufwandig
und unter Praxisbedingungen fiir ein Einzugsgebiet kaum zu leisten ist, wurden im Rahmen des Vorhabens
praxistaugliche Methoden zur Charakterisierung und Quantifizierung des Nitratabbauvermdgens auf
Grundlage vorhandener Grundwasser-Beschaffenheitsdaten erarbeitet (s. Kap. 7).

Nicht nachhaltig!

nachhaltig!

Reaktives Stofftransportmodell
Aufbrauch des Abbauvermégens / Reaktionskinetik

Nitrat-Eintragsszenarien

Worst Case Status Quo Best Case

Prognosezeitraum: mindestens 30 Jahre

Abb. 4-5
Charakterisierung und Quantifizierung des Flussdiagramm fiir
Nitratabbauvermogens die Bewertung der
Nachhaltigkeit von
Grundwasser-
schutzmafinahmen
Methoden Zusammenstellung d Bewi h
-entwicklung von Daten (4) un ew1rtsc. af-
tungsstrategien —

Bearbeitungsstufe 4.

4.2 Definition von Eintragsszenarien

Ab der Bearbeitungsstufe 2 werden fiir alle untersuchten Gebiete Prognosen zur Entwicklung der Roh-
wasserqualitdt berechnet, welche Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der Nitrateintrdge unter land-
wirtschaftlich genutzten Flachen (Acker, Grinland) erfordern. Fiir alle Modellanwendungen wurden dabei
auf analoge Weise die drei folgenden Eintragsszenarien definiert (Bezugsjahr ,heute” meist 2009/2010):

,Best case”:

»Status quo“:

,Worst case”:

Der Bilanzuberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen wird ab , heute” auf 40 kg N/(ha-a) begrenzt.
Dies entspricht der genannten Obergrenze bei einer Umsetzung der Empfehlungen der ,Technischen
Regel W104“ des DVGW zur grundwasservertraglichen Bewirtschaftung. Im DVGW-Arbeitsblatt wer-
den Stickstoffbilanziberschiisse zwischen 10 und 40 kg N/(ha-a) genannt. Bei mittlerer Grundwas-
serneubildung werden dabei dauerhaft Nitratkonzentrationen unter 50 mg/I erreicht.

Die in den Modellierungen definierten aktuellen Nitrateintragskonzentrationen fiir das Bezugsjahr
werden unverandert beibehalten.

Die in der Vergangenheit bislang maximal erreichten Nitrateintrage auf landwirtschaftlichen genutz-
ten Flachen (so wie sie in den Modellansatzen (iber den Abgleich zwischen gemessener und berech-
neter Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit einzugsgebietsspezifisch abgeleitet wurden) werden
ab ,heute” mit einem Zuschlag von 20 % angenommen. Dieses Szenario spiegelt eine deutliche In-
tensivierung der Diingung wider.
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5 Berechnungsverfahren und Modelle

5.1 Ubergeordnete hydrogeochemische Modellvorstellung

Fiir die Bearbeitung wird von einer Gbergeordneten hydrogeochemischen Modellvorstellung ausgegan-
gen, die zwar hinsichtlich der geohydraulischen Prozesse und den Anforderungen an die Auflésung der
einzelnen Modellstufen auf Grundlage der abgeleiteten hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen
Typen angepasst ist, hinsichtlich der Abfolge der abzubildenden Prozesse aber einheitlich verwendet wird.
Lediglich die Intensitat der einzelnen Prozesse variiert.

Neben der Art und Intensitat der Stoffeintrdage entscheidet die geochemische und mineralogische Zu-
sammensetzung des Feststoffgerlists der Grundwasserleiter tber die Beschaffenheit des durchstrémen-
den Grundwassers. Sande und Kiese von Porengrundwasserleitern bestehen nahezu ausschlieRlich aus
Quarz und Feldspaten, untergeordnet finden sich u. a. Karbonate, Schichtsilikate, Eisen- und Manganoxide
aber auch Eisendisulfide (Pyrit) und organisch gebundener Kohlenstoff (OC). Diese fir die Entwicklung des
Redoxmilieus relevanten Phasen kdnnen bereits synsedimentar entstanden sein — beispielsweise bei der
Umlagerung pyrithaltiger oder organikreicher Sedimente oder die Einbettung von Pflanzenresten. Postse-
dimentar kann es zu einer Anreicherung, beispielsweise durch die Sorption an geléstem organisch gebun-
denem Kohlenstoff (DOC) oder durch die reduktive Losung von Eisenoxiden und eine Demobilisierung in
Form von Eisendisulfid gekommen sein. Die reduktiven Verhaltnisse in den Grundwasserleitern hielten
mehrere 10.000 oder 100.000 Jahre an, bis eine Redoxkonversion der oberflachennahen Grundwasserlei-
ter infolge intensivierter Stickstoffdlingung einsetzte, zunachst nur langsam, in den letzen Jahrzehnten
aber immer schneller (Abb. 5-1).

Die Randbedingungen, die fir die Sickerwasserbeschaffenheit im Bereich der Boden pragend sind, veran-
derten sich im Zuge der menschlichen Flachennutzung zusehends. Ursachen sind beispielsweise Rodun-
gen und der zunehmende Ackerbau, spater die mit Umstellung der Biozonose verbundene forstwirt-
schaftliche Nutzung der Restwalder sowie die zunehmende Regulierung der Vorflut und ansteigende
Grundwasserentnahmen (Kunkel & al. 2001). Die allgemeine Ertragssteigerung und Intensivierung der
landwirtschaftlichen Flachennutzung seit Anfang der 1950er Jahre infolge zunehmender Mechanisierung,
zunehmender mineralischer und organischer Diingung und MeliorationsmalRnahmen (Drédnage, Flachen-
zusammenlegungen, Urbarmachung von Odland, Griinlandumbruch u.a.) fithrten zu einem erheblichen
Anstieg der diffusen Stoffeintrage in die Grundwasserleiter. Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten
Flachen wurden in den letzen Jahrzehnten vor allem Stickstoffdlinger zur Ertragssteigerung ausgebracht.
Damit gelangten erhebliche Nitratmengen in die zur Trinkwasserversorgung genutzten Grundwasserleiter.
Gel6st im Sickerwasserstrom wurden und werden neben Nitrat u.a. auch Sauerstoff und Sulfat als weitere
Oxidationsmittel in den Grundwasserraum eingetragen, die dann auf der FlieSstrecke des Grundwassers
in Reaktionskontakt mit den feststoffgebundenen Reduktionsmitteln (OC und Pyrit) gelangen.

Die sequenzielle Abfolge der Redoxreaktionen fiihrt haufig zu einer hydrogeochemischen Schichtung von
Grundwasserkorpern, die sich auch in einer zum Teil sprunghaften Abnahme des Redoxpotenzials (Eh-
Wert) zeigt. Junge sauerstoff- und nitrathaltige Grundwéasser mit hohen Redoxpotenzialen werden von
starker reduzierten, sauerstoff- und nitratfreien Grundwdassern unterlagert. Je nach Art und Umsatz der
Denitrifikationsprozesse weisen diese Wasser hohere Konzentrationen der Reaktionsprodukte auf, bei-
spielsweise hohere Hydrogencarbonat- und Carbonat- oder Eisen- und Sulfatkonzentrationen.
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Abb. 5-1 Schematisches Profil durch einen redoxzonierten Grundwasserleiter.

Der anhaltend hohe Eintrag von Oxidationsmitteln in den letzten Jahrzehnten flihrte zu einem sukzessiven
Aufbrauch der reduktiven Vorrate im Grundwasserleiter und damit zu einem zunehmenden Verlust seines
Nitratabbauvermdgens. Die oxidierte Zone des Grundwasserleiters wird zu Lasten der reduzierten Zone
ausgeweitet. Weisen die Grundwasserleiter einen Redoxsprung auf, so verlagert sich dieser tendenziell
zur Tiefe hin. Dieses scheinbare Absinken des Sprungs beruht auf dem gegeniiber der horizontalen
Grundwasserstromung retardierten Durchbruch von Nitrat in Folge des fortschreitenden Verlusts des
Abbauvermogens in einzelnen Stromrdhren. Durch die fortlaufende Zehrung des Nitratabbauvermoégens
ist auch in den Rohwaéssern trotz GrundwasserschutzmalRnahmen mit tendenziell steigenden Nitratkon-
zentrationen zu rechnen.

5.2 Anforderungen an die Datengrundlage

Um die Auswirkungen der flachenspezifischen Nitrateintrage und die Konsequenzen eines nachlassenden
Nitratabbauvermdgens fir die Wassergewinnungsgebiete untersuchen und bewerten zu kdnnen, missen
einzugsgebietsspezifische und regionale Daten zusammengestellt und ausgewertet werden. Auf Grund-
lage der Daten soll es moglich sein, raumlich und zeitlich aufgeloste Modellvorstellungen zu den ablau-
fenden Prozessen zu erarbeiten und diese mit unterschiedlichen Modellansdtzen abzubilden. Die Anfor-
derungen an die Datengrundlage sind abhdngig vom Umfang und Detaillierungsgrad der Untersuchungen
und den angewandten Methoden, welche sich je nach WGG in den vier unterschiedenen Bearbeitungs-
stufen (BS 1 - BS 4, Kap. 4.1) widerspiegeln.
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Die verwendeten Datengrundlagen, welche vornehmlich wasserwirtschaftliche, hydrogeologische, boden-
kundliche und agrarstrukturelle Informationen aus den bearbeiteten Wassergewinnungsgebieten (WGG)
beinhalten, wurden weitgehend von den beteiligten Wasserversorgungsunternehmen (WVU) zur Verfi-
gung gestellt. Die erhaltenen Datenbestande waren je nach WVU in Umfang, Vollstandigkeit, Struktur, Art
und Aufbereitung sehr heterogen, so dass es einen erheblichen Aufwand erforderte, die Daten zur Wei-
terbearbeitung entsprechend aufzubereiten. Dazu wurde fiir jedes der 21 Untersuchungsgebiete eine GIS-
basierte Datenbank (ArcGIS-Geodatabase) mit dhnlicher Struktur aufgebaut, welche dann zur Bearbeitung
der Geodaten und zum Aufbau der Modellierungen (Nicomat-Verfahren, Stoffflussmodelle) genutzt wer-
den konnte. Die wesentlichen verwendeten Datengrundlagen wurden Uiberschlagig auf Plausibilitat Gber-
priift, aufgrund der umfangreichen Datenbasis war dies aber nicht , Iickenlos” moglich.

Erganzende Daten wurden bei 6ffentlichen Institutionen, wie z. B. Geologischen Landesamtern und Land-
wirtschaftskammern, abgefragt. Die historische Entwicklung der Landnutzung wurde fiir mehrere Einzugs-
gebiete anhand alter topographischer Karten rekonstruiert. Modellvorstellungen und quantitative Schat-
zungen zur Entwicklung der Stoffeintragshistorie wurden fiir nahezu alle Gebiete erarbeitet.

Fir viele WGG konnte auf bereits vorliegende Einzugsgebiete (EZG) und FlieRzeitzonen (FZZ) mit entspre-
chenden Angaben zu Grundwasserverweilzeiten zurlickgegriffen werden, welche von den WVU bzw.
deren Ingenieur- bzw. Consultingbiros z. B. im Rahmen von Wasserrechts- oder Wasserschutzgebiets-
verfahren mit Hilfe von numerischen Grundwassermodellen erstellt worden sind. Die den Strémungsmo-
dellen zugrunde liegenden hydraulischen Annahmen und Modellvorstellungen wurden damit als gegeben
Ubernommen. Dabei war zu beachten, dass die vorliegenden Daten hinsichtlich des jeweils ausgewahlten
Zeitraumes und der zugrunde liegenden Forder- und Klimasituationen sehr unterschiedliche hydraulische
Zustande reprasentieren konnen, welche die Vergleichbarkeit und Interpretation der Daten erschweren.

In einigen WGG mussten die EZG und FZZ fiir eine reprasentative FOrdersituation mit existierenden
Grundwassermodellen, meist durch externe Biliros, neu berechnet werden, was zusatzlichen Mehrauf-
wand erforderte. In wenigen Fallen, wo derzeit keine Modellrechnungen vorliegen oder nicht genutzt
werden kénnen, wurden EZG und FZZ auf Grundlage von Grundwassergleichenplanen und hydraulischen
Daten konstruiert bzw. abgeschatzt. Bei einem WGG musste auf die Bearbeitung (Stufe 2) mangels geeig-
neter Grundlagendaten (EZG, FZZ) verzichtet werden.

Die Daten wurden innerhalb der einzelnen Bearbeitungsschritte (Bilanzierungen, Nicomat-Verfahren,
Stoffflussmodellierungen, statistische und andere Auswertungen) im GIS und durch andere Berechnungs-
verfahren weiterverarbeitet, oft zusammengefasst und teils vereinfacht. Dadurch entstanden im Detail oft
gewisse Abweichungen in den ermittelten, abgeleiteten und dargestellten Werten unterschiedlicher
Bearbeitungsschritte und Verfahren. Entsprechende Diskrepanzen konnen in einzelnen Fallen in darge-
stellten Ergebnistabellen der verschiedenen Arbeitsschritte auftreten. Diese Unterschiede sind aber meist
unerheblich, die sich daraus ergebenden Fehler vernachlassigbar gering und beeintrachtigen nicht die
daraus abgeleiteten Aussagen, da in allen Verfahren naturgemaf® mit Unscharfen gearbeitet wird. Dort,
wo sich grundsatzliche oder relevante Diskrepanzen in den Verfahrensschritten ergaben, wurde den Ursa-
chen nachgegangen und die Datenbasis liberprift und abgeglichen.

Im Rahmen der zu Beginn des Projektes fiir alle Untersuchungsgebiete durchgeflihrten Geosystemanaly-
sen und der damit verbundenen Zusammenstellung, Aufbereitung, Auswertung und Erganzung der Da-
tengrundlagen (Arbeitspaket 2, Kap. 1.4) wurde eine Checkliste erstellt, welche die fachlichen Anforde-
rungen der Bearbeitungsstufen (Kap. 4.1) hinsichtlich der erforderlichen Datenbasis aufzeigt (Tab. 5-1).
Diese Liste diente einerseits den Bearbeitern wihrend der Projektbearbeitung zur Uberpriifung, welche
Daten in welcher Form vorliegen bzw. noch erhoben oder recherchiert werden missen. Auszlige aus der
Checkliste wurden andererseits den WVU Ubermittelt, damit diese die erforderlichen Daten, soweit vor-
handen, zusammenstellen und fiir die Projektbearbeitung zur Verfligung stellen konnten.
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Fiir die Bearbeitung der Stufe 1 (lberschlagige Nitratbilanz) sind prinzipiell nur wenige ,exakte” Daten
erforderlich, belastbare Daten erzielen allerdings bereits auch hier genauere Ergebnisse, fehlende Daten
kénnen aber durch pragmatische Schatzungen ergdnzt werden. Die Bearbeitungsstufe 2 (Nicomat-Ver-
fahren) erfordert eine hydraulisch moglichst reprasentative modellberechnete Darstellung des Einzugsge-
bietes und seiner FlieBzeitzonen sowie eine Regionalisierung der Hauptnutzungstypen und Hauptboden-
arten fir dieses Gebiet. Kenntnisse Uber die historische Entwicklung der Nutzungsflichen und deren
Eintrdge kénnen hier genutzt werden. Die Berechnungen der Stufen 3 und 4 (hydrogeochemische Stoff-
fluss- bzw. Stofftransportmodellierungen) stellen dann zunehmend héhere Anspriiche an das Vorhanden-
sein von Daten zur Grundwasser- und Rohwasserbeschaffenheit sowie zu den hydraulischen Verhaltnissen
und Rahmenbedingungen im Einzugsgebiet. Die folgende Ubersicht zeigt zusammenfassend, welche An-
forderungen an die Datengrundlage in Abhangigkeit von der jeweiligen Bearbeitungsstufe gestellt werden
(Tab. 5-1).
Tab. 5-1 Ubersicht iiber die Anforderungen an die Datengrundlage mit Angaben zum Erfordernis in den einzel-
nen Bearbeitungsstufen 1 bis 4 (Checkliste, vereinfacht).
Erlduterungen:

Erfordernis in der Bearbeitungsstufe 1, 2, 3, 4:

nein - nicht erforderlich

kann - optional nutzen sofern hilfreich

wiinschenswert - nutzen wenn vorhanden

Art der Daten (in der Regel):
G = GIS/Datenbanken

D = Datentabellen

R = Rasterdaten/Grids

T = Texte/Berichte

¢ = speziell erforderlich fir Candy-Modellierung (optional)

Themenbereich Erfordernis Art Umfang, Erlduterungen

Geographie, Topographie

Gebietsabgrenzung
Verwaltungsgrenzen
Topographische Karten
Luftbilder

Verkehr
Gelandemodell
Gewasser
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w
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N NN
w w w
> b b

° g

O S =Y
]
\{

Hydrogeologische Struktur
Geologische Karten

Hydrogeologisches
Strukturmodell

Hydrostratigraphische Einheiten

Daten zum numerischen
Grundwassermodell

Orientierung, Abgrenzungen des Untersuchungsgebietes
Zuordnung Gemeinden, Kreise usw.

TK 25, ATKIS-Daten, ggf. DGK 5, TK 50 zur Kartendarstellung
Orientierung, ggf. Auswertungen zur Flachennutzung
Wichtige Trassen von StraRen, Bahn, Kanale u.a.

DGM50 zur Darstellung der Morphologie

Verlauf und Lage von FlieRgewadssern und Seen, Daten zu Vorflut-
/ Abflussverhéltnissen

Brunnen, Gw-Messstellen
Férderbrunnen

Fordermengen

Fremdbrunnen

GK 25 oder andere Geol. Kt. zur Beurteilung der geologischen
Gesamtsituation

Schnitte mit geologisch-hydrostratigraphischer Gliederung,
Prinzipskizze zur Hydrostratigraphie, Schichtenverzeichnisse, u. a.
zur Beurteilung der hydrogeol. Situation

Kartendarstellungen zur Teufenlage, Machtigkeit und Verbreitung
der GW-Leiter/ Stauer (hydrostratigraphische Einheiten), z.B. als
Isolinien

Grundwassermodell zur Berechnung von Einzugsgebiet und
FlieRzeitzonen mit Angaben zum Bezugszeitraum (Fordersitua-
tion), Art des Modells, Gliederung in Stockwerke/ Modell-Layer,
Randbedingungen, Vorfluter, u.a.

Stammdaten, Lage, Bezeichnung, Ausbau/Filterlage, Stockwerks-
zuordnung

Monats- oder Jahressummen der Forderbrunnen oder Brunnen-
gruppen, moglichst ab Forderbeginn

Lage und Forderdaten von Entnahmen Dritter, etwaige zusatzli-
che Einflisse auf die Wasserbilanz
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Themenbereich Erfordernis Art Umfang, Erlduterungen

Beregnungsbrunnen 12 3 4 GD Mengenangaben zur Einschdtzung etwaiger Einfllsse auf die
Wasserbilanz, sofern im Gebiet relevant

Grundwassermessstellen 1 2 3 4 GD Stammdaten, Lage, Ausbau/Filterlage, Stockwerkszuordnung der
GWM im Einzugsgebiet

Grundwasserstande 12 3 4D Zeitreihen von Abstichen (Standrohrspiegelh6hen-Ganglinien) fiir
ausgewahlte GWM

Wasserwerk, Wasserrecht

Lage Wasserwerk 1 2 3 4 GDT ZurOrientierung, wichtige Informationen zur Ausstattung

Bedarfsprognose 2 3 4 DT Bedarfsprognose laut Wasserrechtsverfahren, Beurteilung der
Entwicklung

Wasseraufbereitung 1 2 3 4 DT Derzeitige Aufbereitung des Rohwassers, ggf. Planung; Beschrei-
bung der Verfahren, Wirkung, Kosten

Planung, Strategie 12 3 4 DT Strategische Uberlegungen, Absichten und Planungen des WVU
hinsichtlich Fordermengen, neuer Brunnenstandorte, Stilllegun-
gen, Zukauf, Abgabe, Aufbereitung usw.

WSG-Gutachten, 12 3 4T Wasserrechtsantrag und Wasserschutzgebietsgutachten und

Wasserrechtsantrag Unterlagen, enthalten Informationen zur Hydrogeologie; bewil-
ligte Mengen, Ablauf des Rechts

Wasserschutzgebiet (WSG) 1 2 3 4 GT Abgrenzung der WSG-Zonen im Untersuchungsgebiet, ggf. daraus
erste Einschatzung des Einzugsgebiets

Hydrogeologische Situation

hydraulische KenngrofRen 12 3 4 DT Angaben zu kf-Werten, Transmissivitdten, Porenvolumen zur
Einschatzung der Strémungsverhaltnisse, ggf. aus hydraulischen
Tests oder Pumpversuchen

Grundwassergleichen 1 2 3 4 GR Darstellung der Grundwasserstrémung als Isolinienplan (Stand-
rohrspiegelhéhen), moglichst hydr. Istzustand

Flurabstande 1 2 3 4 GR resultierende Flurabstdnde (Differenz Gelandehthe - gemessene
oder berechnete Standrohrspiegelhdhen)

Einzugsgebiet (EZG) gesamt 1 G Einzugsgebiet bezogen auf ausgewahlte Bezugssituation, modell-
berechnet, ggf. 'manuell' konstruiert

Teileinzugsgebiete (TEZG) 1 G Gliederung in TEZG fir die unterschiedenen Brunnen/ Brunnen-
gruppen, fur hydraulischen Bezugszustand

FlieRzeitzonen (FZZ) 1 G Areale gleicher FlieBzeiten (Intervalle) im Grundwasserleiter,
Verweildauer von Grundwasserneubildung bis Férderbrunnen;
flr das gesamte EZG oder TEZG

Boden, ungesattigte Zone

Bodenarten 1 2 3 4 GT Verbreitung der Bodenarten, z.B. amtliche Bodenkarte (BK50,
BUKS50 oder dhnl.), fiir das gesamte Einzugsgebiet

Bodenparameter 1 2 3 4 DT Wichtige bodenspezifische Parameter: OC, Trockenrohdichte,
Trockensubstanzdichte, Kérnung, hydr. Leitfahigkeit, Feldkapazi-
tat, permanenter Welkepunkt u. ahnl.

spezielle Messwerte Boden 1 2 3 4 D spezielle Bodenmesswerte: Bodenwassergehalt/-feuchte, org.

c c Kohlenstoff, Nmin-Gehalt

Sickerzeiten 1 2 G Sickerwasser-Verweildauer in der ungesattigtenZone (relevant
bei hohen Sickerzeiten), z.B. Ableitung aus Bodenparametern,
ggf. Zonen gleicher Sickerzeit

Denitrifikation - Bodenzone 12 3 4 D Abschdtzung des Nitratabbaus in der ungesattigten Zone, z.B. aus
Bodenart, -eigenschaften

Flachennutzung, Eintrag

Flachennutzung, aktuell 1 G regionalisierte Nutzungsarten fiir einen moglichst aktuellen

Zustand, standardmaRig aus TK25, falls vorhanden: aus Kartie-
rungen und Luftbildauswertungen
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Themenbereich Erfordernis Art Umfang, Erlduterungen
Kulturartenverteilung 1 2 3 4 GD Verteilung der Kulturarten auf Ackerflachen (Anbauspektrum) im
c ¢C Untersuchungsgebiet
Anteile Okolandbau 1 2 3 4 DT Anteil der Fliche des Okolandbaus an der Ackerfliche im Unter-
cC c suchungsgebiet
Viehbesatz, flaichenbezogen 1 2 3 4 DT Viehbesatz (Anzahl Rinder/Schweine) im Untersuchungsgebiet
cC C oder regional
Flachennutzung, historisch 12 3 4 G Regionale Nutzungsarten fir die Vergangenheit (Zeitschritte ca.
10.), fir das EZG zur Berlcksichtigung historischer Nutzungsan-
derungen und deren spezifischen Eintrage
Sonderflachen "Grinlandum- 1 2 3 4 GD Flachen, auf denen Griinland/Wiese zu Acker umgewandelt
bruch" wurden und potenziell erhéhte N-Eintrdge ins Grundwasser
haben kénnen, mit Zeitangaben
Sonderflachen "hydromorphe 1 2 3 4 GD Flachen, auf denen potenziell "hydromorphe-Béden-Effekte" (z.B.
Bdden" N-Freisetzung nach Gw-Absenkung) auftreten konnen, ggf.
Kartierung nach Bodenarten, ggf. Angaben zur Wirksamkeit der
erhohten N-Freisetzung
Drainage-Flachen 1 2 3 4 GD Dranierte Flachen, ggf. Angaben zum Drainageabfluss
c C
Flachennutzungsspezifischer 1 2 D Einschatzungen zum N- und S-Eintrag ins Grundwasser, Angaben
Eintrag ins Grundwasser sind auf jeweilige Nutzungsart (oder Anbauart) bezogen, insbes.
flr landw. Nutzungsflachen (Diingung)
atmospharische Deposition 12 3 4 D Einschatzung der atm. Deposition im Gebiet fir N und S
Stoffentzug durch Pflanzen 12 3 4 D Einschdtzung des N-Entzugs durch Pflanzen (Acker u.a.)
N-Bilanzen 12 3 4D Berechnungen oder Einschatzungen zu flaichennutzungs-spezifi-
schen N-Bilanzen im Gebiet (Daten der Kooperation)
Wasserbilanz
Grundwasserneubildung 1 2 GDT Flachendifferenzierte Gw-Neubildung/ Sickerwasserrate, fiir das
(Sickerwasserrate) Einzugsgebiet, Angabe zum Berechnungsverfahren, Regionalisie-
rung, Zuordnung zu Flachennutzungsarten
Zu/Abfluss-Randbedingungen 1 2 3 4 DT Zu- und Abflusse des Untersuchungs-/Modellgebietes, z.B. aus
Festgesteinsgebieten, Abschatzung der Wasserbilanz
Klimadaten 12 3 4 DT Klimaparameter: Temperatur, Niederschlag, Verdunstung, Glo-
c c balstrahlung (oder Sonnenscheindauer), Angabe der Klimastation
(f. Candy-Modell in taglicher Auflésung)
Hydrogeochemie
Rohwasserbeschaffenheit - D Konzentrationszeitreihen Nitrat, Sulfat, Hydrogencarbonat (ggf.
Hauptparameter aus Ks, 3) aus Rohwasser-Analysen der Férderbrunnen, moglichst
seit Forderbeginn
Rohwasserbeschaffenheit - 12 3 4 D weitere Parameter, z.B. Fe, Mn, Ca, Na, Harte, pH-Wert, Redox,
erganzende Parameter Leitfahigkeit, aus Rohwasser-Analysen
Gundwasserbeschaffenheit - 1 2 D Konzentrationszeitreihen Nitrat, Sulfat, Hydrogencarbonat aus
Hauptparameter Grundwasser-Analysen in Beobachtungsmessstellen des Einzugs-
gebietes, moglichst seit Forderbeginn
Gundwasserbeschaffenheit - 12 3 4 D weitere Parameter, z.B. Fe, Mn, Ca, Na, Harte, pH-Wert, Redox,
ergianzende Parameter Leitfahigkeit, aus Gw-Analysen in GWM
Oberflachenwasser-Beschaffen- 12 3 4 D Konzentration von Wasserinhaltsstoffen in Oberflachengewas-
heit sern (Flisse, Bache, Seen)
Schwefel und Kohlenstoff im 1 2 3 4 DT Gehalte an Gesamt-/Pyritschwefel sowie org. und anorgan.
Substrat Kohlenstoff im Substrat (Feststoffanalysen)
Kooperationsdaten
Kooperation Landwirtschaft/ 12 3 4 DT Eckdaten der Kooperation (Flachen, Mitglieder, MaRnahmen) und

Wasserwirtschaft

seiner Aktivitaten zur Ersteinschatzung zu GrofRe und Dauer der
Kooperationsaktivitaten
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Themenbereich Erfordernis Art Umfang, Erlduterungen

Kulturarten, gesamtes WSG 12 3 4 D Angaben zum Umfang der jeweiligen Kultur an Gesamt-Landwirt-
schaft im WSG (inkl. Sonderkulturen), Bewertung des "Nutzungs-
druckes"

Viehbesatz, gesamtes WSG 12 3 4D Angaben zum mittleren Viehbesatz im Kooperations- bzw. Was-
serschutzgebiet

Mineraldiingung 12 3 4 D Mengenangaben zur mittleren Mineraldiingung (insbes. fur

Nahrstoffe), bezogen auf einzelne Anbauarten, Angaben zu den
verwendeten Mineraldiingerarten

KooperationsmaRnahmen 1 2 3 4 DT Umfang der praktizierten/ geférderten KooperationsmaRnah-
men, Beschreibung der MalRnahmen und Vorgehensweisen,
Unterscheidung von einmaligen und regelmafRigen MaBnahmen
(Laufzeit), betroffene Flachen

Kooperationskosten 1 2 3 4 DT Angaben zu Kosten der Kooperation, Kalkulation, jahrliche und
Gesamtkosten, Kosten einzelner MaRnahmen

5.3 Methode der iiberschlagigen Nitratbilanzierung (BS 1)

Im Rahmen der ersten Bearbeitungsstufe (BS 1) wurden fiir alle beteiligten WGG Uberschlagige Nitrat-
bilanzierungen durchgefiihrt, anhand derer jeweils die aktuelle Nitratabbauleistung im betreffenden
Einzugsgebiet in ihrer GréBenordnung abgeschatzt wurde. Diese ,Grobbilanzierung’ (Methode 1a in Kap.)
erfordert keine Modellberechnungen, sondern lediglich einige wasserwirtschaftliche und hydrogeologi-
sche Basisdaten sowie eine liberschlagige Abschatzung der Nitrateintrage der Hauptnutzungsarten.

Hierzu werden zunachst die Mischungsanteile im Rohwasser fiir die Hauptflaichennutzungsarten im Ein-
zugsgebiet anhand der Wichtung lber die Flachenanteile und die nutzungsspezifischen Neubildungsraten
ermittelt. Zusatzlich konnen die Anteile an infiltrierendem Oberflachenwasser und sonstigem Grundwas-
serzustrom (wie Uferfiltrat, Zufluss aus Festgestein, Anreicherung) berlicksichtigt werden, sofern diese
Bilanzanteile im WGG relevant sind.

Fiir die Hauptflachennutzungsarten werden die Nitratkonzentrationen des Eintrags in den Grundwasser-
leiter geschatzt. Hierzu kénnen etwaig vorliegende Analysen von Sickerwasser oder oberflichennahem
Grundwasser herangezogen werden. Alternativ kann auch auf Schatzungen und Erfahrungswerte zurtck-
gegriffen werden. Aus der Differenz zwischen mittleren Nitrateintragen und zeitlich entsprechenden
Austragen Uber das Rohwasser wird die Abbauleistung des Grundwasserleiters abgeleitet, absolut in
Tonnen Nitrat pro Jahr und als abgebauter Anteil der Eintragskonzentration. Als Zeitspanne zwischen dem
Eintrag mit der Neubildung und dem Austrag mit der Brunnenférderung wird die mittlere Grundwasser-
flieRzeit (Verweildauer) verwendet (s. Kap. 7.3).

Liegen die gemessenen Rohwasserkonzentrationen tber dem definierten Schwellenwert (37,5 mg/l), ist
gemaRl Bewertungsschema die Bewirtschaftung als ,,nicht nachhaltig” anzusehen. Andernfalls entscheidet
der Uber das Einzugsgebiet gemittelte Nitrateintrag, ob derzeit eine ,nachhaltige Bewirtschaftung’ vor-
liegt. Dies ist der Fall, wenn die Eintrage unterhalb des Schwellenwertes liegen. Kann bei einer hoheren
Nitrateintragskonzentration mit der Gberschlagigen Nitratbilanz eine Denitrifikation belegt werden, sind
Prognoserechnungen im Rahmen der weiteren Bearbeitungsstufen (ab BS 2) erforderlich.

Fiir eine einfache standardisierte Durchfiihrung der Berechnungen der lberschldgigen Nitratbilanzierung
wurde ein Formblatt erstellt, in dem die entsprechenden wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen
Basisdaten sowie die Schatzwerte zum nutzungsspezifischen Nitrateintrag eingegeben werden (Abb. 5-2).
Als Ergebnis werden die resultierenden Konzentrationen des Nitrateintrags im Einzugsgebiet und die
berechneten Abbauleistungen sowie die daraus resultierende Bewertung gemal} der zugrunde liegenden
Kriterien im Formblatt mittels der im Tabellenblatt hinterlegten Formelverkniipfungen angezeigt.
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Abb. 5-2 Formblatt zur Berechnung der iiberschldgigen Nitratbilanzierung (Bearbeitungsstufe 1) mit
Beispieldaten.
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5.4 Analysen und Prognosen mit dem Nicomat-Verfahren (BS 2)

In der Bearbeitungsstufe 2 (BS 2) wird das Nicomat-Verfahren eingesetzt. Mit dem Nicomat-Verfahren
(Wilde & al. 2003, van Straaten & Wilde 2005) steht eine Methodik zur Verfiigung, welche durch Analyse
und Kalibrierung der Rohwasserbeschaffenheitsentwicklung in der Vergangenheit mit vergleichsweise
Uberschaubarem Aufwand Konzentrationsentwicklungen in die Zukunft anhand von Szenarien fortschrei-
ben kann. Die Analyse (Kalibrierung der Vergangenheit) und die daraus abgeleitete Prognose (Zukunft) ist
insbesondere auf die Konzentrationsentwicklung des Nitrat ausgelegt (,Nicomat“ aus ,Nitrate concen-
tration matrix tool“), stellt aber auch die Entwicklung der Nitratabbauprodukte Sulfat und Hydrogen-
carbonat dar.

Das Nicomat-Verfahren umfasst sowohl die Anwendung des Excel®-basierten Nicomat-Programmes, als
auch ein speziell konzipiertes Pre-Processing zur Aufbereitung der flaichenbezogenen Eingangsdaten mit
Hilfe von ArcGIS®-Anwendungen und entsprechenden Schnittstellen. Um die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens erforderlichen Berechnungen mit dem Nicomat-Verfahren durchfiihren zu kénnen, wurde die
Funktionalitat des bereits vorhandenen Nicomat-Programmes (Version 3.2) deutlich erweitert (zur aktu-
ellen Version 4.0). Die erforderlichen programmtechnischen Entwicklungsarbeiten wurden dabei in Eigen-
leistung der Consulaqua Hildesheim - Geo-Infometric erbracht (Wilde 2013).

Unter vereinfachten Rahmen- und Randbedingungen bildet das Nicomat-Verfahren somit ein kalibrier-
und prognosefdhiges retrospektives ,Modell” der Nitratbilanzierung eines definierten Einzugsgebietes
eines Forderbrunnens oder einer Brunnengruppe fir einen bestimmten stationdren hydraulischen Zu-
stand ab. Auf der Grundlage der in der Geosystemerkundung ermittelten und ausgewerteten Basisdaten
wird mit Hilfe des Nicomat-Verfahrens fir das betreffende Untersuchungs- oder Einzugsgebiet eine Mo-
dellvorstellung der prinzipiellen hydrogeochemischen Ablaufe insbesondere hinsichtlich der Nitratbilanz
erarbeitet. Aufgrund der Moglichkeiten der vergleichenden Szenarienberechnungen (Prognosen von
definierten ,,Mallnahmen”) kann das Verfahren darliber hinaus auch als eine Art Entscheidungshilfe-
Instrument (,,Decision support system*) verstanden werden.

Die wichtigsten EingangsgrofRen im Nicomat-Verfahren sind neben den Wasserbilanzwerten, wie Forder-
mengen, Oberflaichenwasser-Infiltration und Grundwasserneubildung (Abb. 5-3), die flichennutzungsspe-
zifisch fiir das Einzugsgebiet definierten N- (Stickstoff-) und S- (Schwefel-) Eintrdge Giber den Boden (unge-
sattigte Zone) ins Grundwasser (gesattigte Zone). In der Abb. 5-3 sind die Zusammenhange der Wasserbi-
lanz schematisch dargestellt. Die Abb. 5-4 zeigt die Komponenten des Stoffeintrages (Stickstoff und
Schwefel) sowie des Stoffumsatzes (Denitrifikation im Grundwasser), so wie sie im Nicomat-Verfahren zur
Stoffbilanzierung berlicksichtigt werden. Hier wird prinzipiell immer von ,Eintrag” gesprochen, da die
Betrachtung vom Grundwasser ausgeht: der ,Austrag” der Fracht aus der Bodenzone ist der ,Eintrag” ins
Grundwasser.

Zielfunktion der Analyse und Kalibrierung bilden die Konzentrationszeitreihen des Forderbrunnen-Roh-
wassers von Nitrat und Sulfat sowie mit Einschrankungen auch von Hydrogencarbonat. Diese ,Kurven”
werden mit Hilfe des Nicomat-Programmes errechnet und im Rahmen der ,,Analyse und Kalibrierung” mit
den Messdaten in einem angezeigten synoptischen Ergebnisdiagramm verglichen (Beispieldarstellungen
in Abb. 5-5, 5-6).
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Abb. 5-3 Schematische Darstellung zur berechneten Wasserbilanz im Nicomat-Verfahren (aus
Wilde, Manual Nicomat 4.0, 2013 in Vorb.).

Abb. 5-4 Schematische Darstellung der berechneten Stoffbilanzierung im Nicomat-Verfahren
(aus Wilde, Manual Nicomat 4.0, 2013 in Vorb.).
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Die Algorithmen der Mischungsrechnung, aus denen die Konzentrationszeitreihen des Rohwassers im
Nicomat errechnet werden, basieren auf den zeitlich und o6rtlich diskretisierten Flachen des definierten
Einzugs- bzw. Neubildungsgebietes, denen bestimmte Eigenschaften zugeordnet werden (Tab. 5-2).

Tab. 5-2 Eigenschaften der zeitlich und értlich diskretisierten Eintragsflichen des jeweiligen Férderbrunnen-
Teileinzuggebietes im Nicomat-Verfahren (Kennbuchstabe = Nicomat-interner Index).

V1... = ausgewadhlte hydraulische Variante mit definierter Klima- und Foérdersituation
K1... = ausgewdhlte Version der Kalibrierung oder Validierung
S1... = ausgewadhltes Szenario mit veranderten Eintragswerten fir die Zukunft (MaBnahmen)

Il(

D1... = ausgewadhlte Varianten der Denitrifikation in der Zukunft: Nitratabbau z.B. ,konstant” oder ,,nul
B1...
Y1... = unterschiedene Flachennutzungsperioden zur zeitlichen Diskretisierung des Eintrages

ausgewahlte/r Brunnen/Brunnengruppe mit entsprechenden Daten des Teileinzugsgebietes

Z1... = unterschiedene FlieRzeitzonen (FZZ) nach Zeitintervallen der Grundwasserverweildauer
F1... = regionalisierte Flaichennutzungsarten zur Zuordnung der N-/S-Eintragskomponenten

P1... = regionalisierte Bodenarten und/oder Flachen mit speziell definierten Eintragspotenzialen

Abb. 5-5 Beispiel einer Darstellung im Nicomat-Programm (hier: WGG Brochterbeck, TEZG Nordwest), oben:
Ergebnisdiagramm mit Messwerten (Punkte) und berechnetem Konzentrationsverlauf (Ganglinien Nit-
rat, Sulfat, Hydrogencarbonat) in Vergangenheit (Kalibrierung) und Zukunft (Prognose ,Status quo”),
unten: Eingabeseite (Eingabefelder weif8) mit Parametern des Stoffumsatzes (Abbauleistung und sté-
chiometrische Anteile autolitho-/heterotrophe Denitrifikation).
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Abb. 5-6 Beispiel einer Darstellung im Nicomat-Programm (hier: WGG Berkhof/ Fuhrberger Feld, TEZG Berkhof-
Ost B52-B60), oben: Ergebnisdiagramm mit Messwerten und berechnetem Konzentrationsverlauf (Nit-
rat hier null), unten: Eingabeseite (Eingabefelder weif3) mit Parametern des Stoffeintrags (hier: nut-
zungsspezifischer N-Eintrag, zeitlich diskretisert, sowie N-Entzug durch Pflanzen).

Analyse und Kalibrierung des Stoffeintrages

Die einzelnen Komponenten der regionalisierten Stoffeintrage (Stickstoff und Schwefel in kg/(ha-a)) sowie
die GroRen des Stoffumsatzes (Denitrifikation) bilden die wichtigsten Kalibrierparameter des , Nicomat-
Modells“. Die Hauptkomponenten konnen im Nicomat-Programm zeitlich nach Flachennutzungsperioden
und ortlich nach Flachennutzungsarten oder nach Hauptbodenarten diskretisiert auf speziellen Eingabe-
seiten des Nicomat-Programms definiert werden (Abb. 5-7, Tab 5-3).

Tab. 5-3 Im Nicomat-Verfahren mit Werten belegbare Parameter zur Berechnung des N- und S-Eintrags (iber
den Boden ins Grundwasser (Komponenten der Gesamt-Fracht, Eingabe in kg/(ha-a)).

Kirzel Parameter (jeweils fur Stickstoff N und Schwefel S) Bilanz Diskr.*
Ena, Esa Atmospharische N- und S-Deposition pos. F, Y
Enl, Esl Nutzungsspezifischer Eintrag (z.B. landwirtschaftlicher Eintrag durch Diingung) pos. F, Y
Enf Entzug durch Pflanzen (z.B. durch Ernte) neg. F
Enp, (Esp) Besondere Freisetzungspotenziale (z.B. durch Griinlandumbriiche) pos. P,Y
End, (Esd) Denitrifikation (bzw. Desulfurikation) in der ungesattigten Zone neg. P

* Diskretisierung moglich:

F = ortlich nach unterschiedenen Flachennutzungsarten (z.B. Acker, Grinland, Wald, Siedlung)
P = értlich nach definierten Hauptbodenarten oder Freisetzungspotenzialen

Y = zeitlich nach Flachennutzungsperioden (Zeitabschnitte, untergliedert analog FlieRzeitzonen)
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Der ,,nutzungsspezifische Eintrag” ist dabei der wichtigste Parameter, fir landwirtschaftliche Nutzflachen
bildet die mineralische und organische Diingung den entscheidenden Anteil an dieser GrofRe. Der nut-
zungsspezifische Eintrag und die atmosphérische Deposition, abzliglich der durch geerntete Pflanzen
(Feldfriichte) abgefiihrten Stickstoffmenge, summieren sich zum ,N-Uberschuss”, der mit dem Sickerwas-
ser weitergefiihrt wird. Unter Umstanden reduziert sich die N-Fracht im Sickerwasser durch Denitrifikati-
onsvorgange in der ungesattigten Zone, vor allem in stau- und grundwasserbeeinflussten Béden mit ge-
ringer Sauerstoffzufuhr. Im umgekehrten Fall kbnnen im Boden gespeicherte N-Mengen durch Bellftung
hydromorpher Bodenbereiche (zum Beispiel bei Grundwasserabsenkung) zeitweilig erhebliche Mengen
Stickstoff zusatzlich freisetzen. Auch diese Vorgange kénnen im Nicomat-Programm durch entsprechende
ortlich und zeitlich definierte N-Bilanzmengen bericksichtigt werden und zur Kalibrierung der Zielfunktion
beitragen. Im Nicomat-Verfahren wird das sich aus den aufgefiihrten Komponenten ergebende Eintrags-
saldo sowohl fiir Stickstoff (Nitrat) als auch flr Schwefel (Sulfat) aus den genannten Eingabedaten errech-
net.

In den meisten WGG findet Nitratabbau im GWL statt und ein erheblicher Anteil des Sulfats im Rohwasser
ist Produkt der autolithotrophen Denitrifikation und kann als ,Nitrat-Aquivalent” betrachtet werden. Die
Kalibrierung muss in der Regel deshalb immer gleichzeitig die Nitrat- u n d Sulfat-Entwicklung als Ziel-
funktion berticksichtigen.

Fiir die Kalibrierung sind nicht die GrofRen der einzelnen Komponenten des N- und S-Eintrages Uber den
Boden (ungesattigte Zone) ins Grundwasser (gesattigte Zone) von Bedeutung, entscheidend ist das daraus
errechnete Eintragssaldo, welches in Abhangigkeit von der nutzungsspezifisch definierten Grundwasser-
neubildungsrate die Konzentration von Nitrat und Sulfat im Grundwasser am Eintragsort zur Eintragszeit
bestimmt. Die resultierende Konzentration des am Brunnen ankommenden Rohwassers wird mit Hilfe
spezieller Algorithmen der Mischungsrechnung anhand der zeitlichen (Flachennutzungsperioden) und
ortlichen Diskretisierung (FlieRzeitzonen, Flachennutzungen, Bodenarten) der Eintragsflachen fir Zeit-
schritte der Vergangenheit und Zukunft bestimmt und im Nicomat als Konzentrationsganglinie dargestellt.

Analyse und Kalibrierung des Stoffumsatzes

Die Abschatzung, wie viel Sulfat und Hydrogencarbonat aus der Denitrifikation im GWL stammen, ist ein
wesentlicher Teil der Analyse und Kalibrierung mit Hilfe des Nicomat-Verfahrens. Neben den Stoffeintra-
gen sind diese Stoffumsatze entscheidende Kalibrierfaktoren. Diese werden im Nicomat-Verfahren sto-
chiometrisch anhand von zwei StellgroBen definiert. Zunachst wird angegeben, welcher Anteil des ins
Grundwasser eingetragenen Nitrats auf dem FlieBweg zum Brunnen reduziert wird und den Brunnen nicht
mehr erreicht. Anschlielfend wird festgelegt, welcher Anteil des gesamten Nitratabbaus autolithotroph
Uber Pyrit (FeS,) mit Sulfatproduktion und welcher heterotroph mittels feststoffgebundenem organi-
schem Kohlenstoff (OC) unter Bildung von zusatzlichem Hydrogencarbonat ablauft.

Dieses Verhaltnis der Abbauprozesse kann im Nicomat zeitabhangig flir die Vergangenheit variabel defi-
niert und damit anhand der Zielfunktion kalibriert werden. Die Abbauprozesse selbst kdnnen dabei im
Nicomat allerdings nicht ermittelt werden, dazu ist der Einsatz von Stoffflussmodellen (SFM, Bearbei-
tungsstufe 3, Kap. 6) erforderlich, um die hydrogeochemisch-thermodynamischen Stoffreaktionen abbil-
den und modellieren zu kénnen. Die Ergebnisse aus der SFM kénnen dann wiederum als stéchiometrische
Verhaltnisse im Nicomat eingesetzt werden, wodurch die Kalibrierung hinsichtlich der Berlicksichtigung
plausibler Bilanzanteile an autolithotropher und heterotropher Denitrifikation in diesem Sinne ,validiert”
werden kann.
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Abb. 5-7 Auswahl von Eingabeseiten im Nicomat-Programm im Modul ,Analysieren und Kalibrieren” zur Defini-
tion des zeitlich und értlich diskretisierten Stoffeintrags (Fracht Stickstoff und Schwefel) und Stoffum-
satzes (autolitho- und heterotrophe Denitrifikation); Eingabefelder sind weifS hinterlegt.

Berechnung von Prognosen

Sind die Eingangs- und StellgroRen fiir Stoffeintrag und Stoffumsatz (Denitrifikation) anhand der Zielfunk-
tion im Nicomat-Programm plausibel, also innerhalb nachvollziehbarer Wertespannen , kalibriert”, stellt
der auf dieser Grundlage in die Zukunft weitergerechnete Konzentrationsverlauf eine Prognose der Be-
schaffenheitsentwicklung fir den Ist-Zustand dar. Dabei wird zunachst angenommen, dass alle Eingangs-
werte zum Stoffeintrag und -umsatz im definierten ,Heute“-Zustand erhalten bleiben (Fortschreibung des
»Status quo”). Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dass die Wasserbilanz und andere Randbedingungen
konstant erhalten bleiben und ein stationirer hydraulischer Zustand vorliegt. Durch definierte Anderun-
gen von Parametern des Stoffeintrags und -umsatzes, die ab ,heute” (definiertes Bezugsjahr) fir die
zukiinftigen Zeitabschnitte giltig sind, kbnnen Prognoseszenarien berechnet und miteinander verglichen
werden.

Szenarien mit Anderung des Stoffeintrages

Auf Grundlage der kalibrierten Eingangsdaten ist es mit Hilfe des Szenarienmoduls im Nicomat-Programm
moglich, Eintragsszenarien fiir zukinftige Zeitabschnitte (,Flachennutzungsperioden”) zu definieren,
welche beispielsweise bestimmte MaBnahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen abbilden, die durch
geringere (oder hohere) N-Eintrage auf Acker oder anderen Nutzungen gekennzeichnet sind. Die berech-
nete Nitratkonzentration des Rohmischwassers wird ab dem Bezugszeitpunkt (,heute”, hier fur die meis-
ten Gebiete das Jahr 2009) als Szenarienkurve angezeigt und kann mit der ,,Status quo“-Kurve (Ist-Zustand
beibehalten) verglichen werden. Dadurch kann die Wirkung definierter MalRnahmen hinsichtlich der zu
erwartenden zukilinftigen Rohwasserbeschaffenheit (Nitrat, Sulfat) schnell ermittelt werden.
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Auf diese Weise sind neben dem ,Status quo” die ,Best case”- und ,Worst case“-Szenarien errechnet
worden, welche glinstigere und unglinstigere Entwicklungen des N-Eintrages auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen im Vergleich zum ,,Status quo” fiir die Zukunft annehmen (Definition s. Kap. 4.2).

Szenarien mit Anderung des Stoffumsatzes

Um abzuschéatzen, welche Nitratkonzentrationen im Rohwasser erreicht werden, wenn es im Gewin-
nungsgebiet keine Denitrifikation im GWL mehr gdbe, muss der entsprechende Stoffumsatz des Nitratab-
baus rechnerisch ,abschaltbar” sein. Dies ist im Nicomat-Programm durch die Darstellung eines ,Denitri-
fikationsszenarios” moglich.

Dazu kann im Nicomat definiert werden, dass ab , heute” kein Nitratabbau im Grundwasser stattfindet.
Die Nitratkonzentration des Rohwassers steigt dann bis zu einem Wert, der dem flaichengemittelten Ein-
trag ins Grundwasser unter Berlicksichtigung etwaiger Bilanzanteile aus Oberflachengewasserinfiltration
und/oder externem Zustrom entspricht. Die Zeitspanne, bis die maximale stationdre Nitratkonzentration
im Rohmischwasser erreicht ist, ist in der Darstellung von den FlieRzeiten im Einzugsgebiet abhdngig, da
sich die Mischung der Konzentrationen rechnerisch auf die Eintrags- und Neubildungsflachen beziehen.
Dabei wird nicht bericksichtigt, dass die Nitratabbauleistung in Wirklichkeit sukzessiv innerhalb einer mit
dem Nicomat-Verfahren nicht bestimmbaren Zeitspanne abnimmt. Der Kurvenverlauf zeigt vielmehr,
welche maximale Nitratkonzentration im Rohwasser unter der Pramisse , Denitrifikation null“ unter den
definierten Eintragsbedingungen erreicht wird. Dieser Wert wird zur Bewertung der Nachhaltigkeit in der
Bearbeitungsstufe 2 herangezogen, ist allerdings nicht das einzige Kriterium (s. Kap. 4.1).

5.5 Hydrogeochemische Stoffflussmodellierungen (BS 3)

Das beschriebene Nicomat-Verfahren berechnet systembedingt keine tatsachlichen hydrogeochemischen
Reaktionen, sondern bertlicksichtigt den Nitratumsatz, bei dem zusatzliches Sulfat und Hydrogencarbonat
im Grundwasser entsteht, durch stéchiometrische Umrechnungen anhand vorzugebener Faktoren. An
dieser Stelle setzt die Methodik der hydrogeochemischen Stoffflussmodellierung an. Damit kdnnen die
hydrogeochemischen Prozesse im Zusammenhang mit dem Nitratabbau identifiziert und quantifiziert
werden, die in einem WGG die Grundwasserqualitat mafigeblich beeinflussen.

Mit einem hydrogeochemischen Stoffflussmodell (SFM, Schema in Abb. 5-8) wird fiir definierte ,Modell-
stromréhren’ entlang von FlieRpfaden, welche jeweils spezifische Nutzungs- bzw. Eintragssituationen im
Neubildungsgebiet sowie Reaktionsbedingungen im Untergrund reprasentieren, die Entwicklung der
Wasserbeschaffenheit berechnet. Dies geschieht stufenweise entlang des FlieRpfades von der Infiltration
des Niederschlags in die Bodenzone (ber die Passage der oxidierten und reduzierten Zone bis hin zur
Mischung der Wasser im Férderbrunnen.

Die Modellierung erfolgt als Sequenz irreversibler Reaktionen und chemisch-thermodynamischer Gleich-
gewichtszustande zwischen der wassrigen Losung und den gleichgewichtseinstellenden Mineral- und
Gasphasen, als Kaskade von so genannten , Batchreaktoren”. Die anteilige Mischung der unter den ver-
schiedenen Eintrags- und Umsetzungsbedingungen jeweils resultierenden Grundwadsser reprasentiert das
Rohwasser. Fiir den Aufbau eines Modells missen die standortspezifischen geohydraulischen und hydro-
geochemischen Verhiltnisse und Gegebenheiten berticksichtigt werden. Die benoétigten geohydraulischen
Daten sind zu einem wesentlichen Teil die gleichen wie im Nicomat-Verfahren und kénnen entsprechend
Ubernommen werden. Zusatzlich bendtigte hydrogeochemische Daten, beispielsweise die Beschaffenheit
des oberflaichennahen Grundwassers, werden erganzend ausgewertet, um Eintragsfunktionen abzuleiten
(s. Kap. 6.4).
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co, E-1.30-

E-1.20
Calcit pH6.4-6.5 l

0OC: 8- 14a; 0,15 mmol/(l a)
1,2-2,1 mmol CH20 /L

GWL ox. Zone
H Fe(OH)3,, 1E-3
{/

GWL red. Zone
Calcit >>
JT' Fe(OH), 0
Pyrit  1E-3 Abb. 5-8

Schematische Darstellung der Sequenz von irre-
versiblen Reaktionen und Gleichgewichtseinstel-
lungen entlang eines FliefSpfades (Modellstrom-
réhre eines Stoffflussmodells). Aus der Mischung

GWL red. Zone

Calcit  >>
Fe(OH), 0 der unter den verschiedenen Eintrags- und Um-
Pyrit  1E-3 setzungsbedingungen resultierenden Grundwds-
ROHWASSER ser ergibt sich das modellierte Rohwasser; Pha-
Fe(OH); 0 senvorrdte in mmol/l; Partialdriicke als negativer
Calcit 0 dekadischer Logarithmus; Symbole gemdf$ Han-
sen (2004).

Das Modell integriert alle natirlichen und anthropogen induzierten Teilprozesse, die sich auf die Rohwas-
serbeschaffenheit auswirken. Hierzu kdnnen unter anderem die Stickstoff- und Kalkdiingung, die stand-
ortspezifischen CO,-Partialdriicke in der Bodenluft, die Versauerung von Waldbdden, die Denitrifikation
durch Oxidation von Eisendisulfiden oder durch OC sowie die Sulfatreduktion gehoren. Ebenso kénnen
durch den Umbruch von Dauergriinlandflachen ausgeldste Stoffmobilisationen und der Durchbruch nit-
ratbelasteter Grundwasser in den Forderbrunnen berlicksichtigt werden. Dazu werden Modellvorstel-
lungen zu den einzelnen Teilprozessen beschrieben und in einen quantitativen Gleichgewichtsansatz
Uberfiihrt. Die mit dem Modell berechnete Rohwasserbeschaffenheit wird mit der gemessenen als Kalib-
rierprozess abgeglichen. Stimmen gemessene und berechnete Zusammensetzung hinreichend liberein, so
konnen mit dem Modell retrospektiv die komplexen und sich wechselseitig beeinflussenden hyd-
rogeochemischen Prozesse quantitativ nachvollzogen werden, die fir die hydrogeochemische Entwick-
lung des Rohwassers verantwortlich waren. Da mit dem Stoffflussmodell die Rohwasserkonzentrationen
fir alle prozessrelevanten Parameter (Nitrat, Sulfat, Eisen, Calcium, Magnesium, Karbonatspezies, pH-
Wert) berechnet werden, kann an Stelle eines einzelnen ,kritischen’ Parameters wie Nitrat die Rohwas-
serbeschaffenheit insgesamt herangezogen werden (Abb. 5-9). Fiir den Wasserversorger entsteht damit
ein zusatzlicher Nutzen. So ist die Kenntnis der Beschaffenheitsparameter beispielsweise bei der Planung
und Steuerung nachgeschalteter Aufbereitungsprozesse oder bei der Bewertung der Mischbarkeit von
Rohwassern aus unterschiedlichen Gewinnungsanlagen im Netz erforderlich.
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Abb. 5-9  Ergebnisbeispiel: Retrospektiver Abgleich zwischen der gemessenen Beschaffenheitsentwicklung (graue
Symbole) und der mit der Stoffflussmodellierung berechneten Beschaffenheit (farbige Symbole) sowie die
anhand der Modellrechnung abgeleitete Entwicklung der Abbauleistung und der Anteile der heterotro-
phen und der autolithotrophen Denitrifikation am gesamten Nitratabbau eines Einzugsgebietes.
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Validierung mit dem Nicomat-Verfahren

Das Stoffflussmodell besitzt keine raumliche und zeitliche Auflésung, die Rohwasserqualitat wird vielmehr
fir definierte Szenarien mit vorgegebenen Eintragen und Mischungsverhéltnissen berechnet. Aus den
Ergebnissen der Modellrechnungen werden die Entwicklung der Abbauleistung und die anteilige Ent-
wicklung der heterotrophen und der autolithotrophen Denitrifikation abgeleitet. Diese Entwicklung wird
dann an das Nicomat-Verfahren lbergeben. Damit gilt das Nicomat-Verfahren als validiert und kann fir
Prognosen eingesetzt werden. Allerdings sind diese Prognosen methodenbedingt nur fir zwei Grenzfille
moglich: zukiinftig mit konstantem Nitratabbau oder zukiinftig ohne Nitratabbau. Entsprechend des Be-
wertungsverfahrens (Kap. 4.1) ist auf dieser Stufe (BS 3) nur dann eine prognosebasierte Bewertung der
Nachhaltigkeit zuldssig, wenn fiir die Retrospektive eine konstante Abbauleistung und konstante Abbau-
prozesse erkannt wurden. Das Beispiel in Abb. 5-6 zeigt sowohl ein Nachlassen der Nitratabbauleistung als
auch eine anteilige Anderung der Denitrifikationsprozesse. Eine bewertbare Prognose mit dem Nicomat-
Verfahren ware entsprechend nicht zuldssig, da bei der Prognose der Verlust an Abbauvermogen beriick-
sichtigt werden muss. Dies erfolgt auf der vierten Stufe anhand einer reaktiven Stofftransportmo-
dellierung.

5.6 Reaktive hydrogeochemische Stofftransportmodellierung (BS 4)

In der aufwandigsten und letzten der vier Bearbeitungstufen (BS 4) wird ein reaktives Stofftransportmo-
dell aufgebaut. Als Datenbasis werden die auf Grundlage eines numerischen Strémungsmodells ermittel-
ten FlieRzeitzonen sowie die raumlich und zeitlich diskretisierten Flachennutzungsarten verwendet, so
wie sie bereits im Nicomat-Verfahren verwendet wurden. Damit ist gewahrleistet, dass beide Berechnun-
gen auf der gleichen Datenstruktur beruhen. Das reaktive Stofftransportmodell besteht aus einer Einga-
bedatei fur das chemisch-thermodynamische Rechenprogramm PhreeqC (Parkhurst & Appelo 1999). Es
entspricht damit dem um eine raumliche und zeitliche Differenzierung erweiterten Stoffflussmodell.

Zum Aufbau des reaktiven Stofftransportmodells wird jeder FlieRzeitzone eine reprasentative eindimensi-
onale Modellstromrohre zugeordnet, die in mehrere Substromrohren unterteilt werden kann, welche
jeweils nutzungsspezifische Eintragssituationen sowie Reaktionsbedingungen im Untergrund reprasentie-
ren (Abb. 5-10). Alle einer FlieRzeitzone zugeordneten Substromréhren weisen die gleiche Lange und
Diskretisierung auf. Sie unterscheiden sich aber hinsichtlich der spezifischen Stoffeintrage und damit auch
durch die in der ungesattigten Zone ablaufenden Prozesse voneinander. In den einzelnen Modellstrom-
rohren wird die Entwicklung der Wasserbeschaffenheit, im Gegensatz zum Stoffflussmodell, jetzt mit
raumlicher und zeitlicher Auflosung entlang der FlieRstrecke von der Versickerung des Niederschlags in
die Bodenzone Uber die Passage verschiedener Redoxzonen bis zum Forderbrunnen berechnet. Im For-
derbrunnen werden dann die aus den Modellstromrohren stammenden Wasser je nach Flachennutzungs-
anteil und Neubildungsrate miteinander gemischt.

Die einzelne Stromrdhre besteht aus einer Reihe von Zellen, die unabhangig von der Lange der Zellen
jeweils ein austauschbares Standard-Porenvolumen von einem Liter aufweisen. Fir jede Zelle werden die
Gehalte an reaktiven Mineralphasen vorgegeben, die bei der Berechnung der Gleichgewichtseinstellun-
gen berlicksichtigt werden sollen. In der ungesattigten Zone werden zusatzlich die Partialdriicke reaktiver
Gasphasen (CO,, O,) vorgegeben.

Der reaktive Stofftransport erfolgt in einer Abfolge von Schritten, bei denen sich das Wasser und die darin
gelosten Stoffe entlang der FlieRrichtung von Zelle zu Zelle bewegen. In jedem Zeitschritt der Transport-
berechnung wird das Volumen der Zellen zunachst vollstandig ausgetauscht. Im Anschluss an diesen rein
advektiven Transportschritt erfolgen die Berechnung kinetischer Reaktionen (z.B. von OC) und die Ein-
stellung der chemischen Gleichgewichte mit den in der Zelle enthaltenen reaktiven Mineralphasen. Die
resultierende Zusammensetzung der wassrigen Losungen und der Phasenvorrate in den Zellen wird ge-
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speichert und im nachsten Transport-Reaktions-Schritt wieder aufgerufen. Auf diese Weise wird die hyd-
rochemische Entwicklung des Sicker- und Grundwassers sowie die Entwicklung der geochemischen Zu-
sammensetzung des Feststoffgerlsts entlang der FlieBstrecke berechnet. Ein dauerhafter Nitrateintrag
flihrt zu einem zellweise fortschreitenden Aufbrauch der Abbaukapazitat und damit zu einem Vorriicken
der ,Abbaufront’, bis letztlich Nitrat aus einer Modellstromréhre bis in den Forderbrunnen durchbricht. Je
mehr Modellstromréhren ihr Nitratabbauvermdgen verlieren, desto starker wirkt sich der Nitratdurch-
bruch auf das Rohwasser aus. Auf diese Art wird berechnet, wie lange es dauert, bis das Nitrat-
abbauvermogen eines Grundwasserleiters erschopft ist.

Die Uber die nutzungsspezifischen Neubildungsraten und die Flachennutzungsanteile gewichtete Mi-
schung der Grundwasser aus den jeweils letzten Zellen der Modellstromréhren zum Rohwasser wird in
der Modellierung nicht verandert. Durch die Art der Diskretisierung des Modells (Taktung, Anzahl und
Aufbau der Modellstromréhren) kann die Auswirkung der Uberlagerung variierender Stoffeintrage in den
einzelnen FlieRzeitzonen auf die zeitliche Entwicklung der Rohwasserqualitdt berechnet werden. Schat-
zungen zu zeitvarianten Eingangsdaten des Modells werden im Rahmen der Modellkalibrierung ange-
passt. Modellentwicklung und Kalibrierung sind abgeschlossen, wenn die gemessene und die berechnete
Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit hinreichend genau tbereinstimmen.

Abb. 5-10 Vorgehensweise bei der Ubertragung einer flieSzeitzonenbasierten Beschreibung der geohydraulischen
Verhdltnisse und Stoffeintréige in einem Einzugsgebiet in einen Multi-1D-Stromréhren-Ansatz, wie er
fiir die Modellierung des reaktiven Stofftransportes vorgesehen ist.
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6 Analyse der Stoffeintrage

6.1 Niederschlag und Deposition

Die Beschaffenheit des Niederschlags hat sich in den vergangenen Jahrzehnten verdndert (Beilke & Uhse
1999). So zeigt sich beispielsweise fiir den pH-Wert in den fiinf Messstationen des Niederschlags-Mess-
netzes des Umweltbundesamtes in den alten Bundeslandern ein Anstieg von pH 4,1 — 4,6 im Jahr 1982 auf
pH 4,8 — 5,1 im Jahr 1998. Parallel zum Anstieg der pH-Werte hat die Gesamtkonzentration der gelésten
lonen und damit auch die elektrische Leitfdhigkeit des Niederschlages von 20 — 42 pS/cm auf 15 —
20 uS/cm abgenommen.

Unabhangig von der zeitlichen Entwicklung fiihrt allein die Auswaschung der Uber die atmospharische
Gesamtdeposition abgelagerten Stoffe im Sickerwasser und oberflichennahen Grundwasser zu einem
Vielfachen der Konzentrationen im Niederschlag. Die Gesamtdeposition setzt sich aus der trockenen und
der nassen Deposition zusammen, wobei die nasse Deposition aus der Konzentration des Stoffes im Nie-
derschlag und der Niederschlagsmenge berechnet wird. In der trockenen Deposition werden Feststoffe
und gasformige Stoffeintrage zusammengefasst. Fiir Stickstoff- und Schwefelverbindungen werden in
einem Messnetz des Umweltbundesamtes auch die trockenen Depositionsraten und damit die jahrlichen
Gesamtdepositionen ermittelt. Auf Grundlage der Raten zur Gesamtdeposition und zur Neubildung kon-
nen die auf die atmospharische Deposition zurlickzufiihrenden Konzentrationen in der Grundwasserneu-
bildung abgeschatzt werden (Abb. 6-1).

1 . .
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Nitrat-Eintrags- Eintragskonzentrationen im

- konzentration
e ! Grundwasser.

Umsetzung im Nicomat-Verfahren

Im Nicomat-Verfahren kénnen die GroBen der atmospharischen Gesamtdeposition an Schwefel und an
Stickstoff sowohl zeitlich nach Nutzungsperioden (Zeitschritte analog FlieRzeitzonen) wie auch ortlich
nach Flachennutzungsarten diskretisiert werden. Die Depositionseintrage werden als Frachtangaben
(Einheit kg/(ha-a)) als eine von mehreren Komponenten mit den tbrigen boden- und nutzungsspezifischen
Eintragsfrachten verrechnet und bilanziert.
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Umsetzung in der Stoffflussmodellierung

In allen Modellierungen wird vereinfachend von einem Modellniederschlag mit mittlerer Beschaffenheit
ausgegangen, sowohl fiir die retrospektive Modellierung als auch fiir die Prognose. Die Konzentrationen
der Hauptinhaltsstoffe im Modellniederschlag orientieren sich an den fir die Station ,, Waldhof” des Nie-
derschlags-Messnetzes des Umweltbundesamtes fiir das Jahr 1998 angegebenen Mittelwerten (Beilke &
Uhse 1999). Die fiir diesen Zeitpunkt gemessenen Beschaffenheitsdaten vermitteln zwischen den jeweils
mehrere Jahrzehnte umfassenden Zeitraumen der retrospektiven und prognostizierenden Modellierung.

Fir alle hydrogeochemischen Modellberechnungen der Bearbeitungsstufen 3 und 4 wurde die folgende
Niederschlagsbeschaffenheit verwendet:

Tab. 6-1 Beschaffenheit des Modellniederschlags in den Stoffflussmodellen und reaktiven Stofftransportmodel-
len

+ 2+ 2+ + +

pH Temp. NO; NH,” so,” «cI TIC Ca Mg Na K

5,0 10°C 2,0 0,75 2,0 0,5 0,2 0,5 0,1 0,4 0,1 mg/I

Uber die trockene Deposition wird Schwefel vor allem gasférmig als Schwefeldioxid in die Okosysteme
eingetragen. Der Anteil an sulfathaltigen Aerosolpartikeln in der trockenen Deposition ist dagegen sehr
gering (Hov & al. 1987, zitiert in Beilke & Uhse 1999). Bei der Oxidation von Schwefeldioxid zu Sulfat wird
Aziditat freigesetzt. Die Schwefeldeposition und der damit verbundene Sdureeintrag werden in Form
erhohter Sulfatkonzentrationen und eines um das Sauredquivalent geminderten pH-Wertes berticksich-
tigt:

Beispielrechnung:

auf die Deposition zuriickzufiihrender Konzentrationsanteil Sulfat: 50 mg/I
Aquivalente H,S0,: 0,52 mmol/|
Angepasster pH-Wert (10° mol H' + (2 x 0,0005 mol H'): 2,99

Umsetzung in der reaktiven Stofftransportmodellierung

In der reaktiven Stofftransportmodellierung wurde eine zeitliche Entwicklung der Niederschlagsbeschaf-
fenheit hinterlegt. Fir den Zeitraum 1980 bis 1998 wurde diese Entwicklung gemall den von Beilke &
Uhse 1999 angegebenen Zeitreihen abgebildet, fiir friihere Zeiten und fiir den Prognosezeitraum wurde
eine angenommene Entwicklung verwendet. Abb. 6-2 zeigt die einheitlich verwendete Beschaffenheits-
entwicklung.

Ableitung der N- und S-Deposition

Stoffeintrage aus der Deposition wurden fiir Gesamtschwefel und Gesamtstickstoff aus den frei verfiigba-
ren Daten des Europaischen Uberwachungsprogramms zur Berechnung der grenziibergreifenden Ausbrei-
tung von Schadstoffen (EMEP) abgeleitet. Diese Daten geben berechnete Verteilungen der Depositionsra-
ten fiir ein 50 x 50 km Raster an (Abb. 6-3). Stiitzstellen der Eintragsfunktionen fir die Jahre 1980, 1990
und 2000 wurden anhand der EMEP-Daten belegt, Depositionsraten flir den Beginn des Eintragszeitrau-
mes wurden geschatzt, ebenso fiir die zuklinftigen Eintrage.

Aufgrund der geringen Anzahl an Messstationen sowie der Rasterweite kdnnen die EMEP-Daten zur De-
position nur als RichtgréBen oder Schatzwerte angesehen werden und wurden im Rahmen der Ableitung
von Eintragsfunktionen fiir die einzelnen Gewinnungsgebiete aus Daten oberflachennah verfilterter
Grundwassermessstellen angepasst (s. Kap. 6.2). Die Hohe der Eintrdge am Anfang der Eintragszeitraume
in den 1920er und 1930er Jahren war Teil der Modellkalibrierung.
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Abb. 6-2 Entwicklung der Niederschlagsbeschaffenheit — Grundlage der Modellrechnungen.

Die hinterlegte Entwicklung der Stickstoff- und Schwefeldeposition in den Gebieten der Stufe 4 ist in Abb.
6-4 dargestellt. Wesentliches Merkmal der hinterlegten Depositionsraten ist der Anstieg der Schwefelde-
position von Anfang des vergangenen Jahrhunderts bis in die 1980er Jahre im Zuge der industriellen Ent-
wicklung sowie die sich anschliefende sprunghafte Abnahme der Deposition durch den Bau von Rauch-
gasentschwefelungsanlagen in GroRkraftwerken in den 1990er Jahren. Fir die Entwicklung der Stickstoff-
Depositionsraten wurde ein weitgehend kontinuierlicher Anstieg von einem sehr geringen Niveau bis auf
das mit Messwerten belegte Niveau der 1980er und 2000er Jahre angenommen. Fir die zukinftigen
Eintrage wurden die Raten des Jahres 2000 fortgeschrieben. Zukiinftige Depositions-Eintragsszenarien
konnen mit den entwickelten Modellen betrachtet werden, standen aber nicht im Fokus des Vorhabens.
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Abb. 6-3 EMEP-Rasterdaten zur rdumlichen Verteilung der Depositionsraten fiir Gesamtschwefel sowie fiir
oxidierten und reduzierten Stickstoff.
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Abb. 6-4 Entwicklung der Stickstoff- und Schwefeldeposition in den Gebieten der Stufe 4.
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6.2 Nutzungsspezifische Eintrage

In allen Modellen wird davon ausgegangen, dass sich die Beschaffenheit des oberflaichennahen Grund-
wassers je nach standortlichen Bedingungen unterscheidet, wobei neben der Flachennutzung auch der
Bodentyp einen wichtigen Einfluss aufweisen kann. So bilden sich auf basenarmen podsolierten Nadel-
wald-Standorten vergleichsweise saure nitratarme Grundwasser. Vergleichbare Boden neu gebildeter
Grundwasser weisen bei intensiver Ackernutzung dagegen meist hohe Nitratkonzentrationen auf, da die
ungesattigte Zone nur ein geringes Denitrifikationspotenzial aufweist. Demgegeniber besitzen semiter-
restrische Boden haufig ein hohes (reversibles) Nitratabbauvermoégen durch den Umsatz leicht abbauba-
rer organischer Kohlenstoffverbindungen. Eine Belliftung dieser Boden — beispielsweise durch Dranage
und/oder Umbruch fuhrt dagegen haufig zur Oxidation von im Boden gespeicherten Eisenmonosulfiden
und einer stoBartigen Humusmineralisation (, Effekt der hydromorphen Boden®).

Die Beschaffenheit des oberflaichennahen Grundwassers wird von den nicht von Pflanzen aufgenomme-
nen Stoffeintrdgen aus der Dingung und der Deposition sowie von den Umsetzungsprozessen in der
Bodenzone gepragt. Prinzipiell konnten aus Zeitreihen zur Niederschlagsbeschaffenheit, zur Deposition
und zur Ausbringung von mineralischen und organischen Diingern die Stoffeintragskonzentrationen fir
Stickstoff und Sulfat in das Grundwasser abgeschatzt werden. Darliber hinaus missten auch relevante
Umsatzprozesse, wie der Biomasseabbau und die Denitrifikation in der ungesattigten Zone sowie die
Kalkdiingung auf bestimmte pH-Zielwerte einschliefSlich deren Auswirkungen auf den CO,-Partialdruck in
der Bodenluft berticksichtigt werden, um die daran gekoppelten Eintragsfunktionen fiir Erdalkalien und
die Karbonat-lonen zu ermitteln. Diese Vorgehensweise ist aber unter Praxisbedingungen, d. h. unter
begrenzten finanziellen und personellen Ressourcen, kaum zu leisten. Dartiber hinaus wird es nur in den
seltensten Fallen gelingen, mehrere Jahrzehnte in die Vergangenheit reichende Zeitreihen der benétigten
Daten zu erhalten. Praxisndher ist es, vorhandene Daten zur Grundwasserbeschaffenheit zielgerichtet
auszuwerten.

Ableitung der Eintrage aus Beschaffenheitsdaten

Eine entsprechende Methodik wurde von Hansen & al. (2010) und Kiibeck & al. (2010) vorgestellt. Sie
basiert auf der Annahme, dass die Beschaffenheit des oberflaichennahen Grundwassers ein integrales
Mal fir die grundwasserwirksamen Stoffeintrdage und Stoffumsetzungen im Boden im Neubildungsgebiet
einer angestromten Grundwassermessstelle darstellt. Werden Daten aus der Beprobung vorhandener
Messstellen genutzt, so ist darauf zu achten, dass nur solche Grundwassermessstellen herangezogen
werden, die moglichst nah an der Grundwasseroberflache verfiltert sind und die nur eine kurze Filterstre-
cke aufweisen. Mit zunehmender Tiefe einer Messstelle wird die Beschaffenheit des oberflachennahen
Grundwassers durch die im Grundwasserleiter ablaufenden hydrogeochemischen Prozesse verdandert.

Analysedaten des oberflaichennahen Grundwassers liefern sowohl Angaben zu den Spannbreiten der
gelosten Hauptinhaltstoffe als auch — mittels Regressionsanalyse — zu den Verhaltnissen, in denen sie Gber
die Dlingung eingetragen werden. Darlber hinaus kdnnen — mittels hydrogeochemischer Modellierung —
die hydrochemisch pragenden Auswirkungen von Gasaustausch- und Mineralphasen-Gleichgewichten
identifiziert werden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Abb. 6-5 dargestellt. Weitere Angaben zum
Verfahren kénnen Hansen (2005) und Hansen & al. (2010, 2012) entnommen werden. Es kdnnen folgende
Modelleingangsparameter aus diesen Daten abgeleitet werden:
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Tab. 6-2 Modellbasierte Ableitung der Beschaffenheit neugebildeter Grundwdsser — Verwendung der Parameter
in den Modellstufen (“+“ verwendet; “-“ nicht verwendet )
Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Nicomat- Stofffluss- Reaktives
Verfahren modellierung Stofftrans-
portmodell
Nutzungsspezifische CO,-Partialdriicke in der . .
ungesattigten Zone
pH-Wert des Bodens . .
(Ziel-pH-Wert der Diingung)
H'carbonat und TIC-Konzentrationen im neu
] + + +
gebildeten Grundwasser
Eintragsverhaltnis . .
Ammonium-Nitrat
Sulfatdeposition + + +
Eintragsverhaltnis
. + + +
Stickstoff — Schwefel
Ca/Mg-Verhiltnis der Kalkdiingung - + +
Nitrateintrag Grundwasser-
60...120 mg/I Beschaffenheit
NO3- 0.20 mmol/l pH-Wert
NH4+  0.80 mmol/l Na, K, Ca, Mg
Nieder- O S04-2 0.40 mmol/l Cl,s04,Ks 4,3
schlag Ca 0.08 mmol/l Kb 8,2, etc.
Mg 0.02 mmol/l
Nacl 0.60 mmol/l
MgS04 0.10 mmol/l
Sicker- )\ Boden
wasser 0 E-0.98
Griinland Y |V co; E-130
MgCalcit pH6.3
Abb. 6-5

GWL ox.Zone
Fe(OH)3(; 1E-3 I
] |

Abgleich zwischen gemessener und
berechneter Beschaffenheit

Prinzipskizze zur hydrogeochemischen Modellierung
der Beschaffenheit des oberfliichennahen Grundwas-
sers. Die berechnete Beschaffenheit wird mit Be-
schaffenheitsdaten aus oberfldchennah verfilterten
Grundwassermessstellen abgeglichen. Durch Anpas-
sung der Modell-Eingangsdaten (pH-Wert der Diin-
gung, Ammonium-Nitrat-Verhdltnis, Ca/Mg-Verhdltnis
der Kalkdiingung etc.) wird eine méglichst gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Beschaffenheiten
angestrebt.

In vier zusammengehorigen Einzeldiagrammen werden die Messwerte der Leitparameter den modellbe-
rechneten Parametern gegeniibergestellt (Abb. 6-6). Aus dem ersten Teildiagramm kann aus der Steigung
der Geraden das Stickstoff-Schwefel-Verhaltnis abgelesen werden. Die Verschiebungskonstante der Ge-
radengleichung entspricht der Schwefel- bzw. Sulfatkonzentration, die nicht aus der Stickstoffdiingung,
sondern aus der Deposition und der Magnesiumsulfat-Diingung stammt. Im zweiten Teildiagramm kann
aus der Geradensteigung das Calcium-Magnesium-Verhéltnis abgelesen werden. Das dritte Teildiagramm
stellt das Verhdltnis zwischen dem pH-Wert und der Saurekapazitat (Ks 43) dar. Mit zunehmendem CO,-
Partialdruck im Boden I6st sich mehr CO, im Wasser, das sich dann in Abhangigkeit vom pH-Wert auf die
CO,-Spezies (CO; (oq), HCO3, CO5%) verteilt. Uber die Sdurekapazitat (Ks 43) wird die Konzentration an HCO3'

ermittelt.
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Somit kann bei bekanntem pH-Wert und bekannter HCO5-Konzentration auf den CO,-Partialdruck der im
Gleichgewicht mit dem oberflaichennahen Grundwasser stehenden Bodenluft geschlossen werden. Die
Ableitung kann entweder analytisch (ber die Gleichungen des Karbonat-Gleichgewichtssystems oder
mittels Modellierung erfolgen. Im vierten Teildiagramm kdénnen anhand des Nitrat/Chlorid-Verhaltnisses
die Datensatze identifiziert werden, in denen es bereits zu einer Denitrifikation gekommen ist. Niedrige
Nitratkonzentrationen bei hohen Chloridkonzentrationen an Stelle einer linear positiven Korrelation der
Parameter waren ein Hinweis fir eine bereits erfolgte Denitrifikation.
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Abb. 6-6 Beispieldiagramme zur Ableitung der Spannbreite der Stoffeintrdge in das oberflichennahe Grundwas-

ser mittels hydrogeochemischer Modelle (farbige Symbole: Beschaffenheitsdaten aus oberflichenah
verfilterten Grundwassermessstellen; Vierecke: Gleybéden im Anstrombereich, Kreise: Parabraunerden,
graue Symbole: modellberechnete Werte).

Umsetzung im Nicomat-Verfahren

Im Nicomat-Verfahren werden die GroRen des nutzungsspezifischen Eintrags an Stickstoff und an Schwe-
fel sowohl zeitlich nach Nutzungsperioden (Zeitschritte analog FlieRzeitzonen) als auch o6rtlich nach Fla-
chennutzungsarten diskretisiert. Sofern Einschatzungen aus dem WGG bekannt sind, werden diese Werte
in ihrer GroRRe und zeitlichen Entwicklung als ,,Startwerte” der Kalibrierung eingesetzt. Andernfalls kdnnen
regionale GrolRen oder Daten aus vergleichbaren WGG verwendet werden. Dieser Parameter dient im
Nicomat-Verfahren als Hauptparameter der Kalibrierung (s. Kap. 5.4). Die in den einzelnen WGG und
deren TEZG verwendeten Eintragswerte sind somit auch ein Ergebnis der Nicomatkalibrierung. Fiir Ge-
biete, die auch in Stufe 3 untersucht wurden, wurden die zugrunde liegenden Eintragswerte in ihren
GroBen miteinander abgeglichen.
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Umsetzung in der Stoffflussmodellierung und in der reaktiven Stofftransportmodellierung

In der Stoffflussmodellierung werden Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe fiir die wesentlichen Nut-
zungsarten vorgegeben bzw. berechnet. Uberschiisse aus der Diingung werden als irreversible Reaktion
zugegeben. Die Sauerstoff-Konzentrationen werden (iber das Gleichgewicht mit dem Sauerstoff-Partial-
druck der Bodenluft berechnet. Ebenso werden die Konzentrationen der Carbonatspezies (Hydrogencar-
bonat, Carbonat, CO,,) Uber das Gleichgewicht mit dem CO,-Partialdruck berechnet, ggf. unter Ber{ick-
sichtigung der Kalkdiingung auf einen bestimmten pH-Wert. Je nach Flachennutzungsart werden unter-
schiedliche Prozesse zur Berechnung der Stoffeintrdge und der Beschaffenheit des oberflachennahen
Grundwassers bericksichtigt (Tab. 6-3).

Tab. 6-3 Hydrochemische Modellvorstellungen zur Berechnung der Beschaffenheit des neu gebildeten Grund-
wasser unter unterschiedlichen Fléichennutzungsarten.

Flachennutzung Beriicksichtigte hydrogeochemische Prozesse

Acker Auswaschung iberschissiger Hauptinhaltsstoffe aus Dingung und Deposition (Ammonium,
Nitrat, Sulfat, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid);
Gasaustausch-Gleichgewichte mit der Bodenluft (pCO,, p0,);

Kalkdlingung auf Ziel-pH-Werte;

Feldspatverwitterung (falls relevant);

OC-Umsatz (bei semiterrestrischen Boden);

Oxidation von Eisenmonosulfiden (bei Beltiftung semiterrestrischer Boden)

Grinland Auswaschung tberschiissiger Hauptinhaltsstoffe aus Diingung / Deposition (s. 0.);
Gasaustausch-Gleichgewichte mit der Bodenluft (pCO,, p0,);
Kalkdlingung auf Ziel-pH-Werte;
Feldspatverwitterung (falls relevant);
OC-Umsatz (bei semiterrestrischen Boden);
Oxidation von Eisenmonosulfiden (bei semiterrestrischen Béden)

Wald Auswaschung lberschiissiger Hauptinhaltsstoffe aus der Deposition;
Gasaustausch-Gleichgewichte mit der Bodenluft (pCO,, p0,);
Aluminiumhydroxosulfatphasen-Gleichgewichte auf basenarmen Standorten;
Feldspatverwitterung (falls relevant);

OC-Umsatz (bei semiterrestrischen Boden);
Oxidation von Eisenmonosulfiden (bei semiterrestrischen Béden)

Siedlung Auswaschung tUberschussiger Hauptinhaltsstoffe aus Diingung/ Deposition
(Modelldinger: ,,Blaukorn®);
Gasaustausch-Gleichgewichte mit der Bodenluft (pCO,, p0,);
Kalkdiingung auf Ziel-pH-Werte;
Feldspatverwitterung (falls relevant)

Oberflaichenwasser Beschaffenheit gemall Analytik, OC-Umsatz bei der Passage der hyporheischen Zone

Wie in Kap. 3.1 beschrieben, nimmt Ackernutzung in den meisten Gebieten den gréRten Flachenanteil ein,
gefolgt von Waldgebieten. In der folgenden Abbildungsserie sind die flir Nutzungsarten Acker und Wald in
den Untersuchungsgebieten abgeleiteten Beschaffenheiten des oberflachennahen Grundwassers zusam-
mengestellt (ausgewdhlte Parameter: Nitrat, Sulfat und Hydrogencarbonat, Abb. 6-7). Die Anleitung um-
fasst jeweils die mit Messwerten in den einzelnen Gebieten belegte Spannbreite in den Nitrat-konzentra-
tionen.

Erwartungsgemald zeigten sich unter Ackerstandorten mit terrestrischen Boden die hochsten Nitrat-kon-
zentrationen, wahrend semiterrestrische Standorte niedrigere Nitratkonzentrationen aber insgesamt
héhere und starker streuende Sulfat- und Hydrogencarbonatkonzentrationen aufweisen.
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Unter Waldflachen neugebildete Grundwasser konnten nur in wenigen Einzugsgebieten geeignete
Grundwassermessstellen identifiziert und ausgewertet werden. Hier zeigen sich (mit Ausnahme eines
Gebietes am Niederrhein) itrat- und sulfatarme neu gebildete Grundwasser, die auch nur geringe Hydro-
gencarbonatkonzentrationen aufweisen. Aufgrund der meist hohen Flachenanteile und der Hohe der
Nitrateintrage sind Ackerflachen auf terrestrischen Standorten die Hauptquelle fiir die Nitrateintrage in
die Grundwasserleiter.
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(a) Ackerfldchen
(terrestrische Béden);
Datenbasis:

30 Modellrechnungen
aus 11 Einzugs-gebie-
ten

(b) Ackerfldchen
(semiterrestrische
Bdden;

Datenbasis:

17 Modellrechnungen
aus 7 Einzugs-gebie-
ten)

(c) Waldfldchen;
Datenbasis:

5 Modellrechnungen
aus 5 Einzugsgebieten)

Spannbreite der Nitrateintréige in den Untersuchungsgebieten der Stufe 3 im Box-Whisker-Plot fiir
(a) Ackerfldchen (terrestrische Béden), (b) Ackerfldchen (semiterrestrische Béden), (c) Waldfldchen —
abgeleitet aus der Beschaffenheit oberflichennaher Grundwdsser in den Untersuchungsgebieten (Der
Box-Whisker-Plot zeigt den Median, die Quartile und die Spannweite der Daten; 50 % der Daten liegen

innerhalb der ,,Box”).
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In der reaktiven Stofftransportmodellierung werden die gleichen Prozesse zur Berechnung der Beschaf-
fenheit des neu gebildeten Grundwassers beriicksichtigt, im Unterschied zur Stoffflussmodellierung wird
der Eintrag der Gberschissigen Stoffe aus der Diingung aber mit der zeitlichen Entwicklung der N-Eintrage
verknipft, so wie sie auch im Nicomat hinterlegt ist. Damit ergibt sich in der reaktiven Stofftransportmo-
dellierung eine kontinuierliche Entwicklung aller Eintrage (ber die Zeit (siehe Kap. 6.3).

6.3 Zeitliche Entwicklung der Eintrage

Stickstoffverbindungen sind wichtige Pflanzennahrstoffe, die Gber die Diingung auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen ausgebracht werden, um die Bodenfruchtbarkeit und damit die Ertrage und die Qualitdt von
Ernteprodukten zu sichern. Uber die atmosphérische Deposition tragen auch weitere Quellen (Verkehr,
Haushalte, Tierproduktion) zum Stickstoffeintrag auf landwirtschaftlichen Flachen bei. Die Stickstoffdiin-
gung landwirtschaftlicher Nutzflachen und die aus der Gberschissigen Stickstoffdlingung resultierende
Auswaschung von Nitrat aus der durchwurzelten Bodenzone und der anschlieBende Eintrag in das
Grundwasser haben sich im Lauf der letzten Jahrzehnte erheblich verdndert. Bis zur Mitte des 20. Jahr-
hunderts blieb der Verbrauch an Stickstoffdiingern in der Landwirtschaft relativ gering und nahm dann
rapide zu (Haber & Salzwedel in Magoulas & al. 1996).

Zur Bestimmung des Stickstoffliberschusses wird die Differenz zwischen der Stickstoffzufuhr durch Mine-
ral-, Wirtschafts- und Sekundarrohstoffdiinger, Leguminosen-N-Bindung und atmospharischer Deposition
und der Stickstoffabfuhr (iber pflanzliche und tierische Erzeugnisse ermittelt. Bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache ergibt sich aus der Differenz zwischen Stickstoffzufuhr und -abfuhr der mittlere
Uberschuss pro Flicheneinheit. Aus unterschiedlichen Quellen stammende Daten zur zeitlichen Entwick-
lung des durchschnittlichen Stickstoffliberschusses auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sind fir die Bun-
desrepublik Deutschland und fiir die Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Hessen in
Abb. 6-8 zusammengestellt. Vergleichbare Kurven werden von Bach (2005 zitiert in Haakh 2006) fir die
BRD und Baden-Wirttemberg vorgestellt. Hierbei zeigt sich ein deutlicher, weitgehend linearer Anstieg
des jahrlichen Stickstoffiiberschusses von < 20 kg N/(ha-a) zu Beginn der 1950er Jahre auf ca. 120 kg N/
(ha-a) (BRD) Anfang der 1980er Jahre. Fir Nordrhein-Westfalen halt der Anstieg bis in die Mitte der
1980er Jahre an und erreicht einen Wert von 170 kg N/(ha-a) (Die sprunghafte Abnahme Anfang der
1990er Jahre in den Daten fir NRW ist hochstwahrscheinlich auf unterschiedliche Bilanzierungsmethoden
zurlickzufhren). Bis zum Jahr 2000 wird ein Niveau von rund 120 kg N/(ha-a) gehalten.

Ziel war es, den als Nachhaltigkeitsindikator fiir die umweltvertragliche landwirtschaftliche Produktion in
Deutschland herangezogenen jahrlichen Stickstoffiiberschuss bis zum Jahr 2010 auf 80 kg/ha zu senken
(Statistisches Bundesamt 2008). In der W 104 (DVGW 2004) wird sogar ein Wert von 40 kg/(ha-a) ange-
strebt. Der Indikatorenbericht des Statistischen Bundesamtes (2008) gibt an, dass dieser Indikator sich
zwar in die richtige Richtung entwickelt, aber im Zieljahr bei unverdnderter Fortsetzung des Trends der
letzten funf Jahre der Zielwert von 80 kg/ha um Gber 20 % Uberschritten wirde. Der aktuelle Indikatoren-
bericht weist fiir 2009 einen Stickstoffiberschuss von 87 kg N/(ha-a) aus (Statistisches Bundesamt 2012).

Im Rahmen des Vorhabens wurden fiir die durchgefiihrten Prognosen unterschiedliche Nitrat-eintrags-
szenarien definiert, in denen eine Abnahme der Nitrateintrage (,Best case”), konstante Nitrat-eintrage
(,Status quo“) oder ein Anstieg der Nitrateintrdage (,Worst case”) hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Rohwasserbeschaffenheit untersucht wurde.

Der Stickstoffliberschuss pro Flacheneinheit ist eine Mal3zahl fiir die potenziellen Nitrateintrage in das
Grundwasser, allerdings darf dieser Wert nicht mit dem tatsachlichen Eintrag in das Grundwasser gleich-
gesetzt werden, da es je nach standértlichen Verhaltnissen in der ungesattigten Zone zur Denitrifikation
kommt. Da im Boden die Denitrifikation bei Nitratkonzentrationen tber 40 mg/| konzentrationsunabhan-
gig erfolgt (EI-Demerdash & Otto 1983, Chalamet 1985, Payne 1985, Starr & Parlange 1975, Focht 1974,
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alle zitiert in Mehranfar 2003), kann zumindest fiir eine intensive landwirtschaftliche Nutzung von einer
Korrelation des Stickstoffliberschuss und von Nitratkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser
ausgegangen werden. Somit kann aus der zeitlichen Entwicklung der Stickstoffliberschiisse eine begriin-
dete Schatzung der Entwicklung der Nitratkonzentrationen im oberflichennahen Grundwasser abgeleitet
werden. Generell wird fir die Nitratkonzentrationen in der Grundwasserneubildung unter Ackerflachen
von einem deutlichen Anstieg vom Beginn der 1950er Jahre bis Mitte der 1980er Jahre ausgegangen.
Dieses Eintragsniveau wird seit dem im Wesentlichen gehalten, wobei verstarkte Grundwasserschutz-
malknahmen seit Anfang der 1990er Jahre zu einer Abnahme der Eintrage gefiihrt haben kénnen. Je nach
Aufenthaltszeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone kann diese Kurve entlang der Zeitachse ver-
schoben sein. Diese idealisierte Konzentrationsentwicklung wurde fir alle zeitlich aufgelésten Modell-
rechnungen eingesetzt und iber den Abgleich mit der Zielfunktion angepasst.
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Umsetzung im Nicomat-Verfahren

Im Nicomat-Verfahren werden die ins Grundwasser eingetragenen Stoffmengen an Nitrat und Sulfat als
Frachten von Stickstoff und Schwefel definiert (Einheit kg/(ha-a)). Dabei werden den 6 Hauptkomponen-
ten des N- und S-Eintrages (s. Kap. 5.5, Tab. 5.3) im Nicomat-Programm plausible Werte aus der lokalen
oder regionalen Kenntnis oder Abschatzung zugewiesen (Abb. 6-9). Die Parameter konnen 6rtlich (nach
Flachennutzungstypen und Bodenarten im Einzugsgebiet) und zeitlich (nach Flachennutzungsperioden
analog FlieSzeitzonen) diskretisiert werden. Die resultierenden Saldi der N- und S-Frachten werden mit
der nutzungsspezifischen Grundwasserneubildung des Gebietes verrechnet und ergeben die Konzentrati-
on von Nitrat und Sulfat im Grundwasser (Abb. 6-10). Unter Bericksichtigung etwaiger Stoffumsatze
durch Denitrifikationsprozesse wird die retrospektive Konzentrationsentwicklung mit der Zielfunktion
(Messdaten zur Beschaffenheitsentwicklung des Rohwassers) verglichen und durch sinnvolle Anpassung
der Eintragsdaten kalibriert. Mit den kalibrierten Werten wird die Eintragsfunktion rechnerisch in die
Zukunft projiziert, im “Status quo” werden dabei die Eintragswerte des aktuellen Istzustands beibehalten.
Durch Modifikation der zukiinftigen Eintragsdaten kdnnen Szenarien definiert und berechnet werden,
deren GroBRen bestimmte Malknahmen in der Flachenbewirtschaftung reprasentieren kénnen (,Best
case”, Worst case”, s. Kap. 4.1).
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Abb. 6-9

Beispiele fiir Eintragsfunkti-
onen im Nicomat-Verfahren:
hier N-Eintrag auf Acker-Fld-
chen (positive und negative
Bilanz-Komponenten in (kg
N/(ha-a)).

Enl (+) = Nutzungsspezifischer
Eintrag (z.B. landwirtschaftli-
cher Eintrag durch Diingung),
Ena (+) = atmospharische N-De-
position,

End (-) = Denitrifikation in der
ungesattigten Zone,

Enf (-) = Entzug durch Pflanzen
(z.B. Ernte) ,

Eng (2) = Komponenten-Saldo =
N-Eintrag ins Grundwasser;

hier unbericksichtigt: zusatzli-
ches Freisetzungspotenzial (z.B.
durch Griinlandumbriiche).

Abb. 6-10 Eintragsfunktion im Nicomat-Verfahren: N-Saldo (Hauptkomponenten ohne Berlicksichtigung besonde-
rer Freisetzungspotenziale), die ausgewdhlten Beispiele zeigen die Spannbreite der Werte.
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Umsetzung in der reaktiven Stofftransportmodellierung

Die reaktive Stofftransportmodellierung erfordert eine zeitlich differenzierte Eingabe der Beschaffenheit
der neu gebildeten Grundwasser in den einzelnen Modellstromréhren (siehe Kapitel 5.6). Hierzu wird ein
dhnlicher Ansatz wie im Nicomat-Verfahren verwendet, in dem der N-Bilanziiberschuss tGber die Grund-
wasserneubildungsrate in eine Nitrateintragskonzentration umgerechnet wird (genereller Rechengang:
Abb. 6-1). Zeitlich differenzierte nutzungsspezifische Stoffeintrdge, in der auch die Entwicklung der Depo-
sition (Stickstoff und Schwefel; Abb. 6-4) berlicksichtigt werden, werden in den sich ebenfalls iber die Zeit
in ihrer Beschaffenheit andernden Niederschldagen geldst (Abb. 6-2). Damit werden auf der vierten Stufe
sowohl die Anderung der Niederschlagsbeschaffenheit und die Hohe der Deposition als auch die Ande-
rung der nutzungsabhingigen Stoffeintrige beriicksichtigt. Beispielhaft ist die Anderung der Nitrateintra-
ge unter Ackerflachen in den Gebieten der Stufe 4 in Abb. 6-11 dargestellt.
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Abb. 6-11 Vergleich der Nitrateintragsentwicklungen in den Gebieten der Stufe 4.

Wie bereits in der Stoffflussmodellierung werden die Gbrigen Stoffeintrage liber feste lonen-Verhaltnisse
(Beispiel Stickstoff-Schwefel-Verhaltnis, s. Abb. 6-6) beriicksichtigt bzw. Gber Gleichgewichtsreaktionen
berechnet. Die Sauerstoff-Konzentrationen werden Utber das Gleichgewicht mit dem Sauerstoff-Partial-
druck der Bodenluft berechnet. Ebenso werden die Konzentrationen der Carbonatspezies (Hydrogencar-
bonat, Carbonat, CO,(,) liber das Gleichgewicht mit dem CO,-Partialdruck berechnet, ggf. unter Bertick-
sichtigung der Kalkdiingung auf einen bestimmten pH-Wert. Je nach Flachennutzungsart werden unter-
schiedliche Prozesse zur Berechnung der Stoffeintrdge und der Beschaffenheit des oberflaichennahen
Grundwassers bericksichtigt (s. Tab. 6-3).
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6.4 Geochemische Bilanzierung der ungesattigten Zone mit dem
Candy-Modell

In den im Rahmen des Projektes angewandten Verfahren der Bearbeitungsstufe 2, 3 und 4 (Nicomat-
Verfahren: Kap. 5.4, Stoffflussmodellierung: Kap. 5.5 und reaktive Stofftransportmodellierung: Kap. 5.6)
werden als Eingangsdaten Uber Flichennutzung und Bodentyp regionalisierte Stickstoff-/ Nitrateintrage
verwendet, um die Nitratkonzentrationen im Grundwasser zu ermitteln. Die Kalibrierung der Eintrage
erfolgt in allen drei Modellansatzen unter Berlicksichtigung der Nitratumsatzprozesse im Grundwasserlei-
ter anhand der Beschaffenheit des Rohwassers.

In ausgewdhlten Wassergewinnungsgebieten mit hinreichender Datengrundlage sollen mit Hilfe des Si-
mulationsprogrammes CANDY die Kohlenstoff- und Stickstoffumsatze in der ungesattigten Bodenzone
errechnet und bilanziert werden, um die verwendeten Eingangsdaten fiir den Eintrag auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen zu Gberprifen. Ziel dieser Teilaufgabe ist es also, zur Validierung der Eintragsfunk-
tionen der Nitratlieferung beizutragen bzw. zu priifen, in wie weit dies mit den zur Verfligung stehenden
Datengrundlagen der ausgewahlten WGG moglich ist.

Methodik

Das Modell CANDY (,,Carbon and Nitrogen Dynamics”) bildet die Stoffflisse und Umséatze von Stickstoff
und organischer Substanz (Kohlenstoff) in der ungesattigten Bodenzone und deren zeitliche Veranderung
(Dynamik) auf der Grundlage von Wetterablauf, Landnutzung und Bodeneigenschaften einschlieBlich
Temperatur und Wassergehalt ab. Es beschreibt die C- und N-Umsatze in definierten Bodenprofilen als
eindimensionale Prozesse. Es wurde bereits erfolgreich in Studien zur Quantifizierung von Stoffaustragen
und -umsdtzen in der ungesattigten Zone und auch zur Ableitung von Indikatoren fiir eine umweltge-
rechte Landnutzung eingesetzt (Franko & al. 1997, 2001, 2006, 2007; Franko & Schenk 2001; Volk & al.
2000; Franko 1997).

Das eigentliche Simulationsmodell wird ergdnzt durch eine ACCESS-Datenbank, die Informationen zu den
erforderlichen Parametern, zum Modellantrieb sowie zu Anfangswerten und zu verarbeitenden Messrei-
hen enthélt (Abb. 6-12). Daneben kann CANDY auch GlIS-orientiert unter Verwendung der entsprechen-
den Datenformate (shape, dbase) arbeiten.

Die Modellierung der Bodenprozessdynamik umfasst folgende Teilprozesse:

¢ meteorologische Bedingungen (Zugriff auf Datenbank oder Generierung von Datensatzen),

¢ Korrektur der gemessenen Niederschlage,

e Bodenwasserdynamik (Infiltration, Perkolation, potenzielle und reale Evaporation),

¢ Bodentemperaturdynamik (Oberflaichentemperatur, Warmeleitung des Bodens),

e Auswirkungen von BewirtschaftungsmaRnahmen (u.a. Quantifizierung der mineralischen N-Din-
gung),

e Bestandsentwicklung (Verlauf von Bedeckungsgrad und Verlauf von Wurzeltiefe, Ermittlung des N-
Bedarfs),

¢ Umsatz von organischer Substanz (Mineralisierung und Humifizierung),

e Stickstoffdynamik (Aufnahme, Auswaschung, Mineralisierung. Immobilisierung, gasférmige Ver-
luste, symbiotische N-Bindung).

Die dazu erforderlichen Eingabedaten sind:

e Bodenparameter je definierte Schichteinheit des Bodenprofiles (Horizont): Trockenrohdichte, Tro-
ckensubstanzdichte, permanenter Welkepunkt, Feldkapazitdt, Feinanteilgehalt (Ton- und Fein-
schluff) und gesattigte hydraulische Leitfahigkeit.
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¢ Meteorologische Daten (jeweils Tageswerte): Lufttemperatur (2 m (iber Geldnde), Niederschlag,
Globalstrahlung, Sonnenscheindauer (Globalstrahlung wird verwendet, bei Bedarf modellintern aus
Sonnenscheindauer und geographischer Breite errechnet).

e Bewirtschaftungsdaten (im giinstigsten Fall tagesgenau): Informationen zur Bodenbearbeitung, mi-
neralischer und organischer Dlingung, Anbau (Aufgang und Ernte) und eventuelle Beregnung.

Simulationsmodell
Pafameter ‘ Bodenwassermodul ‘ -+ 4_ Ant!'ieb
Eigenschaften . e Bewirtschaftungsdaten
SOM-Paols ‘ Bodentemperaturmodul L_
Meteorologische
‘ Bodenparameter ‘ Daten
—pp» | Bewirtschaftungsmodul
Pflanzenparameter | 3 ! nitialisierung
‘ Pflanzenmadul }_ Startwerte der
Parameter 3 “+ ZustandsgroRen
mineral./org.
Dinger C/N- -
Transformationsmodul ‘ Messwerte
Ergebnisse

Dynamik der Zustandsgréfien
Wasser, Temperatur, Kohlenstoff,
Stickstoff

Abb. 6-12 Modularer Aufbau des CANDY-Modells (Schema).

Haufig konnen die Bewirtschaftungsdaten aus den Aufzeichnungen der Landbewirtschafter, z. B. aus
Ackerschlagkarteien, extrahiert werden. Damit ist u. U. eine teilflaichenspezifische Modellierung der Stoff-
flisse moglich. Stehen die erforderlichen Daten nicht oder nur lickenhaft zur Verfligung, missen fir die
Erzeugung der notwendigen Eingangsdaten plausible Annahmen getroffen werden, um das Modell zu
nutzen. Die so aufgestellten Szenarien sollten folgende Anforderungen erfillen:

e Abbildung der Anbauverhaltnisse,
¢ Berlicksichtigung des Viehbesatzes,
¢ Abbildung der mittleren Ertrage und Dilingerzugaben.

Bilanzierung der Stoffeintrage mit dem Candy-Modell (Zusammenfassung der Ergebnisse)

Die CANDY Modellierung erfolgte fiir die WGG Forstwald (14), Brochterbeck (9) und Bockum (19). Dabei
wurden entsprechend der Datenverfligbarkeit verschiedene Modellierungstechniken eingesetzt.

Fiir das Gebiet Forstwald lagen im Wesentlichen statistische Daten zur Landnutzung vor, aus denen plau-
sible Fruchtfolgen einschliellich der Zuordnung organischer Diinger aufgestellt wurden. Diese Fruchtfol-
gen wurden mit den Daten zum Boden und zum Wetter fiir das Gebiet kombiniert und ergaben unter
diesen Bedingungen einen mittleren jahrlichen N-Austrag mit dem Sickerwasser in H6he von 25 kg N/ha.
Da keine Untersuchungsergebnisse zur Humusversorgung vorlagen, wurde hier mit Schatzungen gearbei-
tet. Die in der Ergebnisauswertung dargestellte hohe Korrelation zwischen Nitratkonzentration im neu
gebildeten Grundwasser und der Veranderung der Humusvorrate (r = 0.92) soll an dieser Stelle die Bedeu-
tung regelmaliger Bodenuntersuchungen fiir eine Beurteilung der Landnutzung im Hinblick auf den N-
Haushalt hervorheben.

TZW

Technologiezentrum
Wasser



FuE-Projekt W1/06/08 — Abschlussbericht - August 2013 | A-95
»Konsequenzen nachlassenden Nitratabbauvermoégens in Grundwasserleitern”

Fiir das Gebiet Brochterbeck waren regionale Informationen verfligbar, so dass CANDY im GIS-Modus
benutzt werden konnte. In diesem Fall werden Karten flir Boden und Landnutzung (Schlage) kombiniert,
um auf diese Weise die Heterogenitaten im Gebiet zu erfassen. Allerdings war der Datensatz - wie in allen
drei Gebieten - unvollstdandig und musste durch plausible Annahmen bzw. Erfahrungswerte erganzt wer-
den. Die mittlere jahrliche N-Fracht im Sickerwasser betrug im Untersuchungszeitraum (2006-2009) fir
das Gesamtgebiet 30 kg/ha, wobei 38 kg N/ha auf Acker und 22 kg N/ha auf Griinland entfallen.

Das WGG Bockum konnte ebenfalls unter Verwendung des CANDY-GIS-Moduls modelliert werden. Von
den vorliegenden regionalen Landnutzungsdaten wurden die Parzellen selektiert, die im WGG liegen und
fir die mindestens fiir 9 Jahre eine Fruchtfolge vorlag. Durch dieses Verfahren wurde fiir 208 Schlage die
Bodennutzung fiir 1996-2009 als Prototyp zusammengestellt. Die danach noch bestehenden Liicken in
den Fruchtfolgen wurden mit Erfahrungswerten unter Annahme der ,guten fachlichen Praxis” gefiillt. Zu
Ertragen und Dingungsmengen lagen mittlere Angaben vor. Fiir die Modellierung wurden die Ertrage im
unteren Bereich verwendet, da auch die aufgewandten Diingermengen relativ gering waren und im Mo-
dell mit ,normalen’ N-Gehalten der Ernteprodukte gerechnet wurde. Die fiir den Stoffhaushalt relevanten
N-Entzlige sollten daher im realistischen Bereich liegen. Die modellierte N-Fracht in Richtung Grundwas-
ser betragt als mehrjahriger Mittelwert 22 kg N/ha. Der langjdhrige modellierte Mittelwert von Nitrat im
Sickerwasser flr das gesamte Gebiet liegt bei 40 mg/l und entspricht damit sehr gut dem gemessenen
Mittelwert von 39 mg/I. Dies trifft auch fir den zeitlichen Verlauf dieser GroRe zu (Abb. 6-13).
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Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass sich das CANDY-Modell fiir eine Prognose des N-
Haushaltes eignet, wenn ausreichend begriindete Daten vorliegen. Der Bedarf an Eingabedaten ist aller-
dings hoch. Eine deutliche Verbesserung der Modellqualitat ware sicher moglich, wenn in den Gebieten
eindeutige Kartierungen der Landnutzung kontinuierlich fortgeschrieben wiirden und die Daten der Bo-
dennutzung zu Diingermengen, Kulturen, Ertragen und Bodenbearbeitung in einheitlichen Schlagkarteien
vorlagen. Zusatzlich sind regelmaRige Bodenuntersuchungen — vor allem zum Humushaushalt — erforder-
lich, um langerfristig gliltige Prognosen mittels Modellrechnungen ableiten zu kénnen. Wie sich im Fall
des WGG Bockum zeigt, stellen die Monitoring-Ergebnisse zum Nitratgehalt im Sickerwasser eine sehr
gute Moglichkeit zur Modellvalidierung dar.
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7 Methodenentwicklung zur Charakterisierung
und Quantifizierung des Nitratabbauvermoégens

7.1 Zielsetzung

Die bislang zur Verfliigung stehenden analytischen Ansatze zur Charakterisierung und Quantifizierung des
Nitratabbauvermogens (Kap. 2.3) erfordern meist eine groRe Anzahl von kostenintensiven Bohrungen
und/ oder Probenahmen und nachgeschalteten Untersuchungen, um das im Grundwasserleiter vorhan-
dene Nitratabbauvermogen raumlich differenziert zu erfassen. Die Mehrzahl der analytischen Methoden
befindet sich derzeit zudem in der wissenschaftlichen Entwicklung und wird erst langsam in die Praxis
eingefihrt. Zudem wiesen die Analyseverfahren bislang zu hohe Nachweis- und Bestimmungsgrenzen auf.
Gerade im Falle eines an niedrige Gehalte an Pyrit (oder auch organisch gebundenem Kohlenstoff) gebun-
denen und deshalb schnell aufzuzehrenden Nitratabbauvermdgens ist eine zuverlassige analytische Be-
stimmung erforderlich.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden deswegen neue Methoden zur Charakterisierung und Quanti-
fizierung des Nitratabbauvermdgens entwickelt, die sich soweit moglich auf die bei den Wasserversor-
gungsunternehmen vorliegenden Daten zur Roh- und Grundwasserbeschaffenheit stiitzen sollten. Die
Ergebnisse der entwickelten praxisnahen Methoden wurden im Rahmen des Vorhabens auch mit vorhan-
denen analytischen Methoden verglichen und auf ihre Plausibilitat hin geprift.

7.2 Methodeniibersicht

Im Rahmen des F&E-Vorhabens wurden vier Methodenansatze entwickelt, um das Nitratabbauvermégen
in Grundwaserleitern zu charakterisieren bzw. zu quantifizieren. Diese Methoden bauen aufeinander auf,
um die Aussagekraft und Aussagequalitdt der Ergebnisse zu starken und zu verbessern. Nicht die beste
Methode wird durch dieses Vorgehen ausgewahlt, sondern aus der Kombination samtlicher Methoden
wird eine realitatsnahe Vorstellung Gber das Nitratabbauvermégen und die Umsetzungsprozesse entwi-
ckelt. Flr einige der vorgestellten Methoden miissen zusatzliche Kenntnisse (u. a. Grundwasserstromung,
Bodennutzung und/oder Redoxprofilmessungen) im betrachteten Wassergewinnungsgebiet vorliegen, um
die Methodik einsetzen zu kénnen. Die erarbeiten Methoden werden in Tab. 7-1 kurz vorgestellt. In den
Folgekapiteln werden die Ergebnisse aus der Anwendung der Methoden in den einzelnen Untersuchungs-
gebieten zusammenfassend beschrieben.
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Tab. 7-1 Ubersicht iiber die entwickelten Methoden zur Charakterisierung und Quantifizierung des Nitratabbau-

vermégens in Grundwasserleitern.

Methode 1a: Stoffbilanz Einzugsgebiet (aktuell) “liberschlagige Nitratbilanz

Bilanzierung mittlerer Nitrateintrage Uber die
Grundwasserneubildung und der derzeitigen
Nitrataustrage Uber das Rohwasser unter Be-
ricksichtigung der mittleren Aufenthaltszeit
des Grundwassers. Verwendung eines Form-
blattes.

+ Schnell

Einfach (Formblatt)

Keine raumliche und
zeitliche Differenzie-
rung

Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Nitrateintrage

Resultate:
¢ aktuelle Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters
¢ Qualitative Aussage, ob Nitratabbau im Grundwasserleiter ablauft

Methode 1b: Stoffbilanz Einzugsgebiet (retrospektiv)

Bilanzierung der zeitlichen Entwicklung der
mittleren Nitrateintrdge tUber die Grundwas-
serneubildung und der mittleren Nitrat-
austrage Uber das Rohwasser unter Bertick-
sichtigung der mittleren Aufenthaltszeit des
Grundwassers.

Zeitlich differenziert

Rdumlich nicht diffe-
renziert

Hohe Unsicherheit
bzgl. retrospektiver
Abschatzung mittlerer
Nitrateintrage

Resultate:

e Zeitliche Entwicklung der Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters
¢ Abschatzung der bisher erbrachten Abbauleistung

¢ Abschatzung der Mindesteintrage

Methode 1c: Stoffbilanz Teileinzugsgebiete (aktuell und retrospektiv)

Bilanzierung mittlerer Nitrateintrage Uber die
Grundwasserneubildung und Nitrataustrage
Giber das Rohwasser (aktuell: fir Bezugsjahre
— entsprechend Methode 1a; retrospektiv: un-
ter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwick-
lung — entsprechend Methode 1b) unter Be-
ricksichtigung der mittleren Aufenthaltszeit
des Grundwassers fir ein oder mehrere Teil-
einzugsgebiete.

+ Schnell

Einfach

Raumlich gering
differenziert
Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Nitrateintrage

Resultate:

Raumlich etwas differenziertere Angaben zur aktuellen oder zur zeitlichen Entwicklung der Nitratab-
bauleistung des Grundwasserleiters und zu den bisher erbrachten Nitratabbauleistungen in den

Teil-einzugsgebieten.
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Methode 2a: Tiefenverlagerung von Redoxspriingen (lokal)

Auswertung von mehrjahrigen Tiefenprofil- + Lokale Aussagen
aufnahmen der Redoxpotenziale fiir eine voll + Nutzbar fiir
verfilterte Grundwassermessstelle. Konstruk- Prognosen

tion einer Stromrohre aus zwei Stromlinien,
welche die Tiefenlage des Redoxsprungs bei
. I Messbeginn und bei Messende schneiden.
. Uber eine Abschdtzung des Nitrateintrags
—w: kann fur das in der Zeit zwischen den Mess-
w zeitpunkten durchstromte Volumen der
Stromréhre im Anstrom der Messstelle der
bis zum vollstandigen Abbau von Nitrat um-
gesetzte Pyritgehalt abgeleitet werden. Ver-
besserung der Methode durch Messungen
mit einer Multi-Parameter-Sonde maoglich
(Eh, pH, Nitrat, LF).

— Daten selten vorh.

— Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Nitrateintrage

Resultate:
Abschatzung des Nitratabbaupotenzials im Nahbereich einer Messstelle

Methode 2b: Tiefenverlagerung von Redoxspriingen (integral)

Durch Auswertung von mehrjahrigen Tiefen- + Nutzbar fir

profilaufnahmen der Redoxpotenziale in voll Prognosen

verfilterten Grundwassermessstellen wird 0 Gemittelte Aussage fiir
‘\_—I—L das mittlere jahrliche Volumen der Nitrat- ein Einzugsgebiet

abbauzone im Einzugsgebiet abgeschatzt, in
dem das Nitratabbaupotenzial vollstindig
verbraucht wurde. Uber eine Abschitzung
der Nitrateintrage kann auf den erfolgten
Umsatz an Pyritschwefel geschlossen wer-
den.

— Daten selten vorh.

— Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Nitrateintrage

Resultate:
Abschatzung des mittleren Abbaupotenzials des Grundwasserleiters im Bereich der Abbaufront

Methode 3a: Stoffumsitze entlang einer Stromrohre (Vorgabe irreversibler Reaktionen)

Ermittlung des Stoffumsatzes durch hydro- + Raumlich differenziert
geochemische Nachmodellierung der ent- + Nutzung aller Beschaf-
lang einer Stromrohre gemessenen Ent- fenheitsparameter
wicklung der Grundwasserbeschaffenheit

— Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Stoffeintrage

durch Vorgabe und Anpassung irreversibler
Stoffumsatze.

Resultate:

¢ Identifizierung und Quantifizierung hydrogeochemischer Prozesse

¢ Ermittlung der Nitratabbauleistung und Berechnung von Stoffumsatzen

¢ Aufzeigen raumlicher Unterschiede in den hydrogeochemischen Eigenschaften des GWLs
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Methode 3b: Stoffumsatze entlang einer Stromrohre (zeitlich-diskretisiert, Reaktionskinetik)

Reaktionskinetisch gesteuerte Stoffumsatze + Raumlich differenziert
(Reaktivitat von organisch gebundenem Koh- + Nutzung aller Beschaf-
lenstoff) entlang einer Stromréhre werden fenheitsparameter
durch Nachmodellierung der gemessene.n —  Aufwandige Rechnung
Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit Bendtiat GW-Stri
mit einem reaktiven Stofftransportmodell enotigt GW-5tro-
. mungsmodell
ermittelt.
— Unsicherheit bzgl.
Abschatzung mittlerer
Stoffeintrage
Resultate:
e Raumlich-differenzierte Ableistung der Reaktionskinetik von OC
» Anderung der Nitratabbauleistung tiber die Zeit und FlieRstrecke
¢ Abschatzung proximaler Umsatze und unter Umstanden des proxima-
len Nitratabbauvermoégens im Grundwasser (proximal = im Anstrom
einer Messstelle)
Methode 4: Stoffumsidtze im Einzugsgebiet
Das mit unterschiedlichen Methoden (1-3) + Prognosetauglich

charakterisierte und quantifizierte Nitrat-
abbauvermogen (reaktive Vorrdate, Umsatz-
raten) wird in einem reaktiven Stofftrans-
portmodell rdaumlich differenziert abgebildet
und die Entwicklung der Rohwasserbeschaf-
fenheit retrospektiv unter Bericksichtigung
aller relevanten hydrogeochemischen Pro-
zesse berechnet. Anpassung der vorgegebe-
nen Vorrate und Umséatze liber den Abgleich
mit der gemessenen Entwicklung der Roh-
wasserbeschaffenheit im Rahmen einer Pa-
rameterstudie.

komplexe, aufwandige
Modellierung

Resultate:

¢ Untergrenze reaktive Pyritgehalte

e Zusammenwirken der Abbauprozesse

¢ Prognose zur Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser
unter Bericksichtigung der Zehrung des Nitratabbauvermogens und
der Reaktionskinetik bei einer Denitrifikation durch FeS, und OC.
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7.3 Stoffbilanzierung

Methoden 1a/ 1b / 1c

Die Stoffbilanzierung als Methode zur Quantifizierung der Nitratabbauleistung basiert auf der Anderung
des Stoffflusses zwischen Stoffaustrag und Stoffeintrag im gesamten Einzugsgebiet einer Wassergewin-
nung oder in einem Teileinzugsgebiet (Rechengang und Beispielanwendung kdnnen Kap. 5.3 entnommen
werden und sind in Abb. 7-1 skizziert). Aus der Differenz zwischen mittleren Nitrateintrdgen und zeitlich
entsprechenden Austragen liber das Rohwasser wird die Abbauleistung des Grundwasserleiters abgelei-
tet, absolut in Tonnen Nitrat pro Jahr und als abgebauter Anteil der Eintragskonzentration. Als Zeitspanne
zwischen dem Eintrag mit der Neubildung und dem Austrag mit der Brunnenférderung wird die mittlere
GrundwasserflieRzeit (Verweildauer T) verwendet.

A m = Nitratabbauleistung [t/a] oder [%]

Am = m(E)—m(A)
mittlerer

m(E) = mittlerer Nitrateintrag im EZG [t/a]
m(A) = Nitrataustrag Gber das Rohwasser

[t/a] = mittlere gemessene Nitratkonzentra-
tion im Rohwasser [mg/I] x Entnahmerate
[m3/a] x 1E-6

o,
0
.,

mittlere F

E oxidierte Zone

Abb. 7-1 Prinzipskizze zur iiberschlédgigen Nitrat-Stoffbilanz.

Die mittlere Verweilzeit (t) sorgt fiir die Zeitdquivalenz zwischen Stoffeintrag und Stoffaustrag, so dass
zum Beispiel fur die Stoffbilanz bei einer mittleren Verweilzeit von 10 Jahren die gemessene Stoffmenge
im geforderten Rohwasser aus dem Jahr 2010 mit der angenommenen Stoffmenge in der Grundwasser-
neubildung aus dem Jahr 2000 verrechnet wird. Die mittlere Verweilzeit lasst sich entweder mit einem
Grundwasserstromungsmodell oder Uberschlagig anhand folgender Formel berechnen:

Wasservolu merdeReservoir§m?]
Entnahmemegelm®a*]
GrolRedesinzugsgebietedmzk mittlereMachtigkeit [m] ¥Porositéat
Entnahmemegelm®a*]
10.000.000A % 20mx 0,25
5,0Mio.m? a*
10Jahre

Die Anwendung der Stoffbilanz erstreckt sich auf drei mogliche Ansatze. Bei Methode 1a wird fiir das
aktuelle Jahr die Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters anhand eines Formblattes ermittelt (Kap.
5.3). Mit Methode 1b wird die Stoffbilanz retrospektiv fiir das gesamte Wassergewinnungsgebiet aufge-
stellt, die Methodik der Grobbilanzierung wird auf den gesamten Forderzeitraum des Rohwassers ausge-
weitet. Hierzu muss fir die in der Bilanz beriicksichtigten Flachennutzungsarten die bisherige Entwicklung
der Eintrage geschatzt werden. Diese Schatzung ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Unter der
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Annahme, dass die Abbauleistung eines Grundwasserleiters in Folge der Irreversibilitat der Abbaupro-
zesse nur abnehmen kann, erlaubt diese Methode aber eine erste Schatzung zur Entwicklung der Ein-
trage.

Ergebnisse

Fir alle im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Gebiete wurde die Methode 1a angewendet.
Die relative Nitratabbauleistung beschreibt den Anteil der eingetragenen Nitratfracht, die im Grundwas-
serleiter abgebaut wird. Abb. 7.2 fasst die aktuellen Nitratabbauleistungen in den untersuchten Gebieten
in Form einer Haufigkeitsverteilung zusammen.

Abb. 7-2 Hdufigkeitsverteilung der aktuellen Nitratabbauleistung in den Untersuchungsgebieten (Datengrund-
lage: 38 Untersuchungsgebiete).

In rd. einem Drittel der untersuchten Gebiete erfolgt ein vollstandiger Nitratabbau und etwa die Halfte
der Gebiete weist eine hohe Nitratabbauleistung von (iber 80 % auf. In diesen Gebieten werden somit
Gber 80 % des eingetragenen Nitrats im Grundwasserleiter abgebaut. Je ein Viertel der Untersuchungsge-
biete weist mittlere Nitratabbauleistungen zwischen 40 und 80 % bzw. geringe Abbauleistungen (< 40 %)
auf. In diesen Gebieten erreicht bereits ein nennenswerter Teil des eingetragenen Nitrats bzw. der Gber-
wiegende Teil die Férderbrunnen.

Mit dieser Methode wird nur die gegenwartige Abbauleistung der wasserwirtschaftlich genutzten Grund-
wasserleiter ermittelt. Eine Vorhersage liber die Dauer der Nitratabbauleistung ist nicht moglich.

Die Methoden 1b und 1c wurden fiir 6 WGG angewendet. Dabei werden die Annahmen zur Stoffbilanzie-
rung auf den Zeitraum der Grundwasserfoérderung ausgeweitet und der Nitrateintrag mit einer Chlorid-
Bilanz korrigiert. Hierbei zeigt sich, dass die Nitratabbauleistung und der Nitrateintrag tber einen langen
Zeitraum stabil sind (Abb. 7-3). Allerdings treten in einigen langzeitlichen Stoffbilanzierungen deutliche
Spriinge auf, die vermutlich eher auf eine hohe Unsicherheit bei der Abschatzung der mittleren Nitratein-
trage als auf eine Anderung der Nitratabbauleistung zuriickzufiihren sind. Insgesamt zeigt sich in den
untersuchten WGG eine leichte Tendenz einer langfristigen Abnahme der Nitratabbauleistung. Die Ab-
schatzung der Eingangsparameter ist fiir die langzeitliche Stoffbilanzierung fur Stufe 1b und 1c wesentlich
ungenauer als bei Stufe 1a, so dass die langzeitliche Anderung der Nitratabbauleistung mit dieser Metho-
de nicht zufriedenstellend bestimmt werden kann.
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Abb. 7-3 Relative Nitratabbauleistung mit entsprechender Nitratkonzentration in der Grundwasserneubildung

von Brunnen 6 im WGG Ristedt fiir den Férderungszeitraum von 1978 — 2010.

Plausibilitatspriifung

Aus den Stoffbilanzen fir die WGG geht eine Abschatzung zur Nitratabbauleistung und zum Nitrateintrag
hervor. Beide GroRen kdnnen — fiir die Gebiete der dritten Bearbeitungsstufe — mit den Ergebnissen der
Stoffflussmodellierungen verglichen werden. Die Stoffflussmodellierung (Kap. 5.5) geht ebenfalls von
flachennutzungsdifferenzierten mittleren Eintragen aus und berechnet daraus — ohne zeitliche Auflésung
aber unter Berlicksichtigung der hydrogeochemischen Prozesse im Grundwasserleiter — die Beschaffen-
heit des Rohwassers. Kalibriert an der aktuellen Rohwasserbeschaffenheit liefert die Stoffflussmodellie-
rung u.a. den mittleren Nitrateintrag und die mittlere Nitratabbauleistung fir ein Wassergewinnungsge-
biet. Diese Ergebnisse konnen direkt mit den Ergebnissen der liberschlagigen Nitratbilanz verglichen wer-
den. Der Ergebnisvergleich ist in den Teildiagrammen der Abb. 7-4 dargestellt.

Die mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nitratabbauleistungen zeigen eine hinreichend gute
Ubereinstimmung (R® = 0,47), wobei fiir 2 Wassergewinnungsgebiete eine deutliche Abweichung auftritt.
Ansonsten liegt bei der Stoffbilanzierung die Nitratabbauleistung tendenziell hdher als bei der Stofffluss-
modellierung. Dies ist auf eine insgesamt eher zu hohe Schatzung der Nitrateintrage auf der ersten Stufe
zuriickzufithren. Der geschitzte Nitrateintrag der Stoffbilanzierung zeigt dennoch eine gute Ubereinstim-
mung im Vergleich zu dem aus der Rohwasserbeschaffenheit riickgerechneten Nitrateintrag aus der
Stoffflussmodellierung (R® = 0,57). Die Abschatzungen der Stoffbilanzierung liegen ungefshr in der Gro-
Renordnung der Ergebnisse der Stoffflussmodellierung. Somit kann die Nitratabbauleistung und der zeit-
dquivalente Nitrateintrag bereits auf der ersten Stufe in guter Naherung ermittelt werden.

Die Stoffbilanzierung kann als eine erste Methode verwendet werden, um die Nitratabbauleistung und
den Nitrateintrag in ein WGG grob abzuschatzen.
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Abb. 7-4 Vergleich der Nitratabbauleistung und des Nitrateintrags fiir 16 WGG zwischen der Bearbeitungsstufe
1 - Stoffbilanzierung und der Bearbeitungsstufe 3 - Stoffflussmodellierung.

7.4 Verlagerung von Redoxfronten

Methode 2a / 2b

In vollverfilterten Grundwassermessstellen kénnen Redoxmessungen genutzt werden, um die oxidierte
von der reduzierten Zone zu unterscheiden. Haufig zeigt sich der Ubergang zwischen beiden Zonen in
einer sprunghaften Abnahme des Redoxpotenzials, sobald Pyrit im Feststoffgeriist des Grundwasserleiters
vorhanden und Nitrat nicht mehr anwesend ist (Grenthe & al. 1992, Appelo & Postma 1996). Der Redox-
sprung zeigt den Bereich, bei der die autolithotrophe Denitrifikation einsetzt. Im Rahmen des Vorhabens
wurde eine Methode entwickelt, mit der aus gemessenen Tiefenanderungen des Redoxsprungs die Fest-
stoffgehalte an Pyritschwefel im Grundwasserleiter abgeleitet werden kénnen.

Als Grundlage fir die zweite Methode dient die wiederholte tiefenorientierte Messung von Redoxpoten-
zialen (Ey-Profile) in vollverfilterten Grundwassermessstellen. Durch den autolithotrophen Nitratabbau
bildet sich im Untergrund eine scharfe Redoxgrenze (,,Redoxsprung”) aus (siehe Abb. 7-5), die insbeson-
dere auf die mit dem Nitratabbau lber Pyrit einhergehende Freisetzung von Eisen und die Ausbildung
eines gut messbaren Redoxpaars (Fe""/Fe!") zuriickzufiihren ist.

Redox-Messungen sind fehleranfallig, da im Grundwasser oft Mischpotenziale vorliegen, die auf unterschiedliche - teil-
weise parallel aber mit unterschiedlichen Umsatzraten ablaufende - Redoxreaktionen zurlickzufiihren sind (u. a Reduktion
von O,, NO3, Mn**- und Fe*"). Oxidierende Bedingungen (> 400 mV) werden von Redoxelektroden erkannt, konnen aber
nicht quantitativ eingeordnet werden. Aufgrund des einfachen Elektronentransfers gut messbar und oft potenzialdomi-
nierend ist das Redoxpaar Fe(”')/Fe(”). GelGstes Eisen Fe(ll) tritt erst dann im Grundwasser auf, wenn Nitrat vollstandig im
Grundwasser abgebaut ist: Redoxsprung bei 260 + 20 mV.

Der Abbau des vom strémenden Grundwasser nachgelieferten Nitrats durch Pyrit fiihrt in den Stromroh-
ren zur Ausbildung von Redoxfronten, die infolge des Aufbrauchs des Pyrits - retardiert in Strémungsrich-
tung - in Richtung des Forderbrunnens wandern. Verarmt eine Stromrohre im Bereich einer Messstelle an
Pyrit, wird das ,,Durchlaufen der Redoxfront” als Absinken des Redoxsprungs beobachtet.

Die Zehrung von Pyrit flihrt zu Verlagerung dieses Redoxsprungs in GrundwasserflieSrichtung. In vollverfil-
terten Grundwassermessstellen kann zwar nur die vertikale Komponente beobachtet werden, mehrjahri-
ge Beobachtungszeitrdume erlauben aber ein Erkennen der Tiefenverlagerung eines Redox-sprungs. Uber
die jahrliche Tiefenverlagerung und (iber eine Abschatzung der mittleren Nitrateintrage im Wassergewin-
nungsgebiet kann anhand der Stéchiometrie der lithotrophen Denitrifikation auf den mittleren Pyritgehalt
in der derzeit nitratabbauenden Schicht des Grundwasserleiters geschlossen werden.
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Der Vorteil dieser Methode liegt in der schnellen und einfachen Messung. Nachteilig ist, dass mehrjahrige
Messreihen vorliegen missen, um eine Entwicklung der Redoxzonierung eines Grundwasserleiters be-
obachten zu kénnen. Ein weiterer Nachteil ist die geringe Sensibilitdat des Messverfahrens und die daraus
resultierenden Fehler bei Messung und Interpretation.

Ergebnisse

Das IWW misst seit mehreren Jahren in einem WGG Redoxprofile in ausgewahlten Grundwasser-
messstellen. Im Grundwasserleiter tritt in den meisten Messstellen ein Redoxsprung zwischen einer obe-
ren oxidierten und einer unteren reduzierten Zone auf (Abb. 7.5). In der oxidierten Zone weist das Grund-
wasser Ey-Werte zwischen 400 und 700 mV auf. Weiterhin liegen Sauerstoffkonzentrationen von wenigen
mg/| und Nitratkonzentrationen bis Gber 150 mg/| vor. In der reduzierten Zone ist das Grundwasser bei
Ey-Werten unterhalb von 260 mV sauerstoff- und nitratfrei. Durch langanhaltenden Nitrateintrag ver-
schiebt sich der Redoxsprung in die Tiefe und zeigt somit den Verlust des Nitratabbauvermogens an (Abb.
7-6, Abb. 7-7).

Nitrat mg/I 0, mg/l Eh mV pH ELF [puS/cm]
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Abb. 7-5 Teufenprofile fiir fiinf hydrogeochemische Parameter in einer vollverfilterten Grundwassermessstelle
(Beprobungsdatum: November 2011) im WGG Forstwald.
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Abb. 7-7 Halbjdhrliche Messung der Tiefenlage der Redoxfront in vier GWM am Niederrhein zwischen 2004 und
2011 (IWW, unveréffentlichte Ergebnisse). Die Regressionsgeraden zeigen eine jdhrliche (vertikale) Verla-
gerungsgeschwindigkeit der Redoxfront zwischen 0 und 0,4 m/a im quartdren Grundwasserleiter (GOK =
Gelidndeoberkante, blauer Strich = mittlere Standrohrspiegelhéhe, griiner Strich = Basis des quartéren
Grundwasserleiters).

Fiir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass fein verteilte, geringe Gehalte an Pyrit deutlich schnel-
ler reagieren als der reaktionstrage organische Kohlenstoff. Flir das Absinken des Redoxsprungs und den
Verlust des Abbauvermogens in einer Schicht des Grundwasserleiters ist nur der Grundwasservolumen-
strom verantwortlich, der im Einzugsgebiet neu gebildet und die Schicht durchstromt hat (Abb. 7-8):

Im langjahrigen Mittel werden im untersuchten Gewinnungsgebiet ca. 3,6 Mio. m3/a Grundwasser entnommen.
Aus einer Grundwasserstromungsmodellierung ist bekannt, dass ca. 20,8 % (0,75 Mio. m3/a) des entnommenen
Grundwassers aus einem infiltrierenden Oberflaichengewdsser stammen. Dieser Volumenstrom ist nicht an dem
flaichenhaften Absinken des Redoxsprungs beteiligt. Geringe Nitratkonzentrationen von 10 mg/l im Rohwasser
deuten an, dass nicht das gesamte neu gebildete Grundwasser die reduzierte Zone durchstromt. Es wird ange-
nommen, dass 20 % des neu gebildeten Grundwassers (0,57 Mio. m3/a) ohne nennenswerte Denitrifikation dem
Brunnen zustrémen. Fiir eine Abschatzung der Umsatzraten und des Abbauvermogens wird davon ausgegangen,
dass flichendeckend in dem 17,3 km? groRen Einzugsgebiet jedes Jahr eine 0,2 m méachtige Schicht des Grund-
wasserleiters ihr Nitratabbauvermogen verliert. Bei einer Porositat von n = 0,2 weist diese Schicht ein Feststoff-
volumen von 2,77 Mio. m3 bzw. eine Masse von 7,34 Mio. t. auf.

Derzeit liegen die Nitratkonzentrationen im Rohwasser bei rd. 10 mg/I. Die mittlere Aufenthaltszeit des Grund-
wassers im Grundwasserleiter betragt 22 Jahre, d. h. das heutige Rohwasser wurde im Mittel vor 22 Jahren neu
gebildet und ist durch die Nitrateintrdge in den 1990er Jahren gepragt. Basierend auf Daten aus Vorfeld-
messstellen und vorlaufenden Untersuchungen kann fiir diesen Zeitraum von einer durchschnittlichen Nitrat-
eintragskonzentration von ca. 100 mg/| ausgegangen werden.

Der Aufbrauch des Abbauvermogens erfolgt somit durch einen Grundwasservolumenstrom von 2,28 Mio. m¥/a,
der eine Nitratkonzentration von 100 mg/| aufweist. Dies entspricht einem Stoffmassenstrom von 228 t Nitrat
pro Jahr, der auf dem Weg zu den Forderbrunnen vollstandig reduziert wird (Berechnung des Stoffmassenstroms
fur Nitrat: 2,28 Mio. m3/a x 100 g/m3 Nitrat =228 t Nitrat/a).

Um 228 t Nitrat (= 3,68 Mio. mol Nitrat) abzubauen werden gemaR der Stochiometrie der Abbaureaktion (Kap.
2.2) 158 t Pyrit (= 1,3 Mio. mol Pyrit) bzw. 84 t Pyritschwefel (= 2,6 Mio. mol Pyrit-S) benétigt. Bezieht man den
berechneten Umsatz von 84 t Pyritschwefel auf das Gesamtgewicht der Schicht (7,34 Mio. t), die jedes Jahr ihr
Abbauvermogen verliert, so erhdlt man den urspringlichen Gehalt an Pyritschwefel, der vor dem ,,Durchlaufen”
der Abbaufront im Sediment vorhanden gewesen sein muss. Demzufolge betragt der mittlere Gehalt des Sedi-
ments an Pyritschwefel rd. 11,5 mg S(")/kg. Dieser Gehalt reprasentiert das schnell reagierende, kurzfristig ver-
fligbare Nitratabbauvermégen des Grundwasserleiters in der reduzierten Zone, welches durch lang anhaltende
Nitrateintrdge zunehmend aufgebraucht wird.
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Nitrateintrag
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< i i Zone
Ly —
0,57 Mio. m3/a
2,28 Mio. m3/a
Grundwasser-
raum
0,75 Mio. m3/a
|:| oxidierte Zone |:| reduzierte Zone
nitratbelastetes GW Kein Nitrat im GW, Nitrat-
Kein Nitratabbauvermdgen (Pyrit) abbauvermdgen noch vorhanden
Abb. 7-8 Schematischer Profilschnitt durch das Einzugsgebiet Forstwald; kursive Zahlen zeigen Schitzwerte an.

Plausibilitatspriifung durch Festphasenanalytik von Bohrkernproben

Aus der Berechnung der Tiefenentwicklung von Redoxspriingen geht ein mittlerer Gehalt des Sediments
an Pyritschwefel von ungefahr 11,5 mg S(")/kg hervor. Zur Uberpriifung der Plausibilitit dieser Abschat-
zung wurden in einer mehrtagigen Bohrkampagne vom Projektpartner UFZ, Department Monitoring- und
Erkundungstechnologien (MET), mittels Sonic-Drill Bohrverfahren 6 Bohrkerne gewonnen, die tiefenorien-
tiert beprobt und auf ihre Gehalte an Sulfid- und Disulfid-Schwefel untersucht wurden (siehe Kap. 7.7). In
den reduzierten Abschnitten der Bohrkerne wurden dabei 4 Positivbefunde mit 7, 8, 13 und 31 mg S("')/kg
gemessen; bei den Ubrigen Proben lagen die Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze von 8 mg S/kg. Wer-
den Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze mit der Halfte der Nachweisgrenze (Halfte von 8 mg S/kg)
berlicksichtigt, ergibt sich fiir das WGG Forstwald ein mittlerer Sulfid + Disulfid-Gehalte in der reduzierten
Zone von 7 mg S/kg. Dieser mittlere Gehalt liegt in derselben GréRenordnung wie der lUber die Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Redoxgrenze abgeschatzten Gehalte von 11 mg S"/kg.

7.5 Hydrogeochemische Modellierung der Grundwasserbeschaffen-
heit

7.5.1 Ableitung der Umsatzrate

Methode 3a / 3b

Hydrogeochemische Stoffflussmodelle kénnen zur Ableitung der Nitratabbauleistung genutzt werden,
indem gemessene Daten zur Grundwasserbeschaffenheit modellierend nachvollzogen werden. Daftir wird
das Modellierungsprogramm PHREEQC verwendet. Durch eine Quantifizierung der relevanten hydrogeo-
chemischen Prozesse werden Anderungen der Nitratabbauleistung tiber die Zeit und tiber die FlieRstrecke
nachvollziehbar dargestellt und das verfligbare Nitratabbauvermdgen im Grundwasserleiter abgeschatzt.
Die Modellierung mehrerer Grundwasseranalysen kann raumliche und zeitliche Unterschiede der Stoff-
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umsatze fir den Grundwasserleiter aufzeigen. Zusatzlich wird die Reaktionskinetik von OC abgeleitet, um
den Stoffumsatz in der oxidierten Zone zu beschreiben.

Die hydrogeochemische Modellierung erfolgt in mehreren Schritten (,,Batches”), kann aber auch als reak-
tiver Stofftransport umgesetzt werden. Ausgehend von der (ibergeordneten hydrogeochemischen Mo-
dellvorstellung (Kap. 5.1) wird in den Modellrechnungen der Stoffeintrag in den Grundwasserleiter durch
Diingemittel und atmospharische Eintrage sowie den Einfluss der Bodenzone beriicksichtigt. Aufbauend
auf der Ableitung der Stoffeintrage in das oberflaichennahe Grundwasser (Kap. 6) wird die weitere chemi-
sche Entwicklung des neu gebildeten Grundwassers bei der Durchstromung des Grundwasserleiters be-
rechnet. Um die gemessene Grundwasserbeschaffenheit mit dem Modell nachzuvollziehen, werden im
Modell die Nitrateintragsintensitdt und der Umsatz an OC so variiert, dass eine hinreichende Uberein-
stimmung zwischen gemessener und berechneter Grundwasserbeschaffenheit erreicht wird (Kriterien fir
eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Grundwasserbeschaffenheit:
pH-Wert + 0,15, Nitratkonzentration = 5 mg/l, HCO;- + 12 mg/|, elektr.Leitfahigkeit + 30 uS/cm; Sulfat,
Chlorid, Calcium und Magnesium max. + 30 %).

Der mittels Modellierung identifizierte irreversible Umsatz an OC wird Uber die FlieBzeit vom Ort der
Grundwasserneubildung bis zur Grundwassermessstelle als Rate ausgedriickt. Diese OC-Umsatzrate be-
schreibt den OC-Umsatz, der fir den Nitratabbau und die Sauerstoffzehrung im Grundwasser bendtigt
wird und bildet die Grundlage zur Quantifizierung und Charakterisierung des Nitratabbaus. (Der Anteil der
Sauerstoffzehrung am gesamten OC-Umsatz betrdgt ungefahr 30 %. Die Sauerstoffzehrung ist dabei un-
abhangig von der Konzentration des geldsten molekularen Sauerstoffs). Je mehr {iber die Eintragsintensi-
tat und den Umsatz an OC kalibrierte, hinreichend genaue Modellierungen vorliegen, desto reprasentati-
ver ist die OC-Umsatzrate in der oxidierten Zone.

Mit dem Piston-Flow-Modell kann die Grundwasserstromung in einem homogenen, isotropen Wasserge-
winnungsgebiet modellhaft beschrieben werden. Die Annahme des Piston-Flow-Modells ist, dass keine
Mischungsvorgdange wahrend der Grundwasserstromung auftreten. Das Grundwasser bewegt sich beim
Piston-Flow-Modell entlang einer Stromrohre ohne Stoffaustausch mit den benachbarten Stromréhren
und ohne longitudinale Dispersion durch den Grundwasserleiter. Mit diesem Ansatz kann unter Annahme
einer gleichmaligen Grundwasserstromung die Flielzeit des Grundwassers von der Grundwasserneubil-
dung bis zu einer Grundwassermessstelle berechnet werden (Appelo & Postma 2005):

_ NE@
d(z)=M0L-e "*)
d(z)= Filtertiefe der Grundwassermessstelle (m), M = Machtigkeit des Aquifers (m),
N= Grundwasserneubildung (m/a), t = FlieRzeit (a), n. = nutzbare Porositat

Unter Annahme einer gleichmaRigen raumlichen Verteilung des OC in der Stromréhre kann mit der be-
rechneten FlieRzeit aus dem Piston-Flow-Modell eine OC-Umsatzrate ermittelt werden. Durch viele Mo-
dellierungen ergibt sich eine hohe Anzahl von unterschiedlichen OC-Umsatzraten, die jeweils einzelne
Stichproben darstellen. Fir eine allgemeine Anwendung fiir den gesamten Grundwasserleiter werden die
OC-Umsatzraten durch eine Monod-Kinetik beschrieben. Diese Monod-Kinetik berechnet eine OC-Um-
satzrate in Abhangigkeit von der Nitratkonzentration im Grundwasserleiter (Appelo & Postma 2005):

pu=p  —Ss
max KS +CS

W = OC-Umsatzrate (mmol/(l a)), Umax = Maximale Umsatzrate (mmol/l.a),
K, = Halbsattigungskonstante, c¢s = Konzentration des Substrats (mmol/1)

Die OC-Umsatzrate gibt an, wie viel organische Substanz durch Nitrat in einem Zeitschritt umgesetzt wer-
den kann. Dabei wird sie aus einer maximalen Umsatzrate und der Stoffkonzentration, welche umgesetzt
wird, berechnet. Fir die Ermittlung der OC-Umsatzrate wird als Substratkonzentration die aus der Model-
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lierung ermittelten Nitrateintragskonzentrationen verwendet. Die Halbsattigungskonstante entspricht der
Substratkonzentration bei 50 % der maximalen Umsatzrate und beeinflusst dadurch den Kurvenverlauf
der Monod-Kinetik.

Ergebnisse

Die Reaktivitat der organischen Substanz in der oxidierten Zone wurde fiir vier Wassergewinnungsgebiete
abgeleitet, wobei ein Wassergewinnungsgebiet in zwei Stockwerke unterteilt wurde. Fir die Ableitung der
OC-Umsatzrate wurden je nach Wassergewinnungsgebiet Grundwasseranalysen aus 12 bis 20 Vorfeld-
GWM mit PHREEQC nachmodelliert (Tab. 7-2). Dabei wurde fir rd. 60 % bis liber 80 % der verwendeten
Analysen eine hinreichend genaue Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Beschaffen-
heit erzielt (75 bis 172 Analysen).

Die identifizierten Umsatzraten fiir die oxidierte Zone sind am Beispiel des WGG Forstwald und WGG
Brochterbeck als Histogramm dargestellt (Abb. 7-9 und 7-10). Die mittlere OC-Umsatzrate berlcksichtigt
den Sauerstoff- und Nitratabbau und liegt fiir die oxidierte Zone, je nach Wassergewinnungsgebiet, zwi-
schen 0,04 + 0,04 mmol/(l.a) (Dilken — unteres Stockwerk) und 0,14 + 0,10 mmol/(l.a) (Forstwald) vor
(Tab. 7-2). Dementsprechend werden wahrend einer GrundwasserflieRzeit von 10 Jahren zwischen 15 und
50 mg/| Nitrat abgebaut.

30 WGG Forstwald Oxidierte Zone:
25 Mittelwert: 0,14+ 0,10 mmol/(l a)
= 20 Median: 0,11 mmol/(l a)
[y 15
é 10
g 1 T T T T T T T T 1
<0,05 005- o0,10- 0,15- 0,20- 0,25- 10,30- 0,35- >0,40
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
OC-Umsatzrate in der oxidierten Zone [mmol/(l a)]
WGG Brochterbeck Oxidierte Zone:
20 Mittelwert: 0,11+ 0,17 mmol/(l a)
= 15 Median: 0,06 mmol/(l a)
N 10
c
< 5
0 1] 1] — —
T T T T T T T T T 1

<0,05 005- o0,10- 0,15- 020- 0,25- 0,30- 0,35- >0,40
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

OC-Umsatzrate in der oxidierten Zone [mmol/(l a)]

Abb. 7-9 Ableitung der mittleren OC-Umsatzrate am Beispiel der WGG Forstwald und Brochterbeck; Hdufigkeits-
verteilungen der mittels Nachmodellierung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten abgeleiteten OC-
Umsatzraten (Anzahl hinreichend (ibereinstimmend nachmodellierter Grundwasser-Analysen fiir eine
vorgegebene OC-Umsatzrate).

Fir die realitatsnahe Anwendung eines reaktiven Stofftransportmodells missen die modellberechneten
OC-Umsatzraten eine zeitliche Abhangigkeit aufweisen. Dazu wird die Monod-Kinetik verwendet, welche
die Geschwindigkeit des OC-Umsatzes in Abhangigkeit von der eingetragenen Nitratkonzentration als eine
nichtlineare Funktion beschreibt. Die Monod-Kinetik orientiert sich am Mittelwert der abgeleiteten OC-
Umsatzraten und beschreibt den Nitratabbau in der oxidierten Zone eines Grundwasserleiters quantitativ.
Mit der Monod-Kinetik kann der ermittelte Nitratabbau raumlich und zeitlich fiir das jeweilige WGG all-
gemeingiiltig angewendet werden.
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Die abgeleiteten Befunde zum Abbauverhalten des OC sind in Tab. 7-2 zusammengestellt. Fir das WGG
Brochterbeck eignen sich zwei unterschiedliche Monod-Kinetiken, um die modellierten OC-Umsatzraten
zu beschreiben. Diese unterschiedlichen Kinetiken weisen auf die gebietsspezifisch hohe raumliche Varia-
bilitat des OC-Umsatzes hin. Auffallig ist, dass der OC-Umsatz im WGG Diilken ungefahr dreimal geringer
als in den anderen WGG ist. Im WGG Diilken liegen im unteren Stockwerk tertidre Sedimente vor, die in
Folge ihres hoheren Alters wahrscheinlich schon einen GroRteil ihrer Reaktivitat verloren haben. Hingegen
liegen im WGG Forstwald, WGG Ristedt und WGG Brochterbeck quartdre Sedimente vor, in denen der
feststoffgebundene OC noch eine hohe Reaktivitat aufweist.

5 0.40 O modellierter Umsatz Corg WGG Forstwald

© g — = = = Monod-Kinetik fir Umsatz CorgE

22T 030 a o 5]

S c= Oxidierte Zone: ] o

TS :0,15mmol/(la) B B @”

@ £ S 020 Hmbommol/ila

g v £ Ke:  0,5mmol/l

5 2 E o0 ,__---g-% L Dﬁ ——-D-—D--—-D--
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Abb. 7-10 Zusammenhang zwischen OC-Umsatzrate in der oxidierten Zone und dem nutzungsspezifischen Nit-

rateintrag ins Grundwasser mit Darstellung der Funktion der Monod-Kinetik.

Tab. 7-2 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Ermittlung des OC-Umsatzes in der oxidierten Zone durch hydro-
geochemische Modellierung der Grundwasserbeschaffenheit.

WGG: Forstwald Dulken Dilken Brochterbeck Ristedt

OC-Umsatzrate ob. Stockw. unt. Stockw.

Erfolgreiche Modellierungen 95 82 108 43 57
Gesamte Modellierungen 113 106 172 75 79
Anteil (%) 83 77 62 57 72
\I\//Io;;tzlﬁij\:\:ll\g/l mit erfolgreicher 20 14 15 14 12
Mittelwert (mmol/(l.a)) 0,14 0,05 0,04 0,11 0,14
Standardabweichung (mmol/(l.a)) 0,10 0,05 0,04 0,17 0,15
Median (mmol/(l.a)) 0,11 0,03 0,03 0,06 0,08
Umax (Mmol/(l.a)) 0,15 0,06 0,04 0,08/0,25 0,22
K, (mmol/1) 0,5 0,5 0,5 1,5/1,0 1,5
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Am Beispiel des WGG Ristedt wird eine anhand der beschriebenen Methode abgeleitete raumliche Ver-
teilung der OC-Umsatzraten in der oxidierten Zone eines Grundwasserleiters dargestellt (Abb. 7-11). Fur
die Darstellung wurden die Stromlinien aus dem Stromungsmodell von der Grundwasseroberflache bis zur
Messstelle mit der jeweils abgeleiteten OC-Umsatzrate unterlegt. Es wurden nur Daten aus dem Jahr 2000
verwendet (10 unterschiedliche OC-Umsatzraten).

Der Flachenanteil fir die Umsatzraten unter 0,1 mmol/(l.a) liegt bei 33 % und fir 0,1 bis 0,2 mmol/(l.a) bei
35 %. Generell zeigt sich, dass fir einen Grof3teil des WGG ein geringer bis mittlerer Nitratabbau durch OC
stattfindet. Im Anstrombereich der Brunnen 1 und 6 findet ein vergleichsweiser hoher Nitratabbau statt.

Abb. 7-11 Rdumliche Verteilung der OC-Umsatzraten in der oxidierten Zone auf Grundlage von Analysen (2000)
ausgewdhlter GWM

Bei der angetroffenen groRen Spannbreite der OC-Umsatzraten in der oxidierten Zone und ihrer Abhan-
gigkeit von der Nitratkonzentration im Grundwasser (Abb. 7-10) ist die Herleitung und die Angabe der
Funktionsparameter fir die Monod-Kintetik lediglich abgeschatzt, nicht aber als eindeutig und sicher her-
geleitet anzusehen. Diese mit abgeschatzten Werten belegten Zusammenhange werden einerseits ver-
gleichend eingesetzt, wobei sich fiir einzelne Einzugsgebiete erkennbare und begriindbare Unterschiede
zeigen. Andererseits gehen diese abgeschatzten Werte auch als EingabegréBen in die hydrochemische
Modellierung ein (Kap. 5.6), deren Ergebnisse durchaus die reale Entwicklung der gemessenen hydrogeo-
chemischen Verhéltnisse plausibel nachvollziehen kdnnen. Insofern haben die anhand vorhandener
Grundwasserbeschaffenheitsdaten abgeleiteten Umsatzraten ihren Wert und belegen auf diese Weise die
Relevanz vorhandener und zu erhebender Analysedaten. Anstelle von einzugsgebietsspezifisch abgeleite-
ten Umsatzraten hatten alternativ auch in der Literatur veroffentlichte Daten verwendet werden kdnnen,
allerdings sind auch diese haufig abgeschatzt oder beziehen sich nur auf kleinrdumige Bereiche und nicht
auf Einzugsgebiete. Dariiber hinaus variieren auch diese Werte iber weite Bereiche.
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Plausibilitatspriifung anhand von N,/Argon-Messungen

Die Ergebnisse der hydrochemischen Modellierungen wurden durch Vergleich mit Ergebnissen der im
Rahmen des F&E-Vorhabens durchgefiihrten N,-Argon-Messungen auf Plausibilitat geprift. Mit der
N./Argon-Methode kann der Nitrateintrag und der Nitratabbau im Anstrom einer Grundwassermessstelle
ermittelt werden. Dazu wurden im Rahmen des Vorhabens 50 GWM in insgesamt vier WGG beprobt und
die gewonnenen Grundwasserproben hinsichtlich der Konzentrationen an geléstem elementarem Stick-
stoff (N,), Argon (Ar) und Nitrat analysiert.

Je GWM wurden mindestens drei Einzelproben genommen und zur Analyse gegeben. Bei vollverfilterten GWM erfolgte

eine hydraulische Packerung, so dass einzelne Horizonte beprobt werden konnten. Bei allen anderen GWM wurde nur der

Uber die Filterstrecke angeschlossene Tiefenbereich des GWL beprobt (keine hydraulische Packerung). Analytik und Aus-
wertung erfolgten Gber eine Kooperation der Fa. Geries-Ingenieure und der Universitdt Gottingen (Blsgen-Institut).

Mit der N,/Argon-Methode wird der im Grundwasser geldste elementare Stickstoff bestimmt. Uber das
Verhaltnis zu der Konzentration des Inertgases Argon kann der zusatzlich zu dem aus dem Gasaustausch
mit der Bodenluft geldste, aus der Denitrifikation des eingetragenen Nitrats stammende Stickstoff ermit-
telt werden (Excess-N,). Damit kann die Nitrateintragskonzentration einer Grundwasserprobe bestimmt
und liber den Vergleich mit der FlieRzeit auch die mittlere Umsatzrate abgeschatzt werden. Damit kénnen
prinzipiell ,indirekt gemessene” und ,,modellbasiert abgeleitete” Umsatzraten miteinander verglichen und
die Methode 3 auf Plausibilitat geprift werden.

Bei der Beprobung im Rahmen der N,/Ar-Untersuchungen wurde die Grundwasserbeschaffenheit fir die
einzelnen GWM analysiert. Diese Analysen wurden fiir die Modellierung des Nitratabbaus (Abb. 7-12) und
des Nitrateintrags (Abb. 7-13) verwendet und direkt mit den Ergebnissen der N,/Argon-Methode vergli-
chen. Zwischen der Modellierung und der N,/Argon-Methode stimmten der Nitratabbau (R? = 0,77) und
der Nitrateintrag (R? = 0,89) fur das WGG Forstwald Gberein. Im WGG Diilken zeigte sich mit Ausnahme
von 2 GWM ein sehr geringer Nitratabbau. Dieser sehr geringe Nitratabbau wurde ebenfalls modelliert,
wobei vor allem der Nitrateintrag gut tibereinstimmte (R*=0,67). Im WGG Diilken wurde durch den ge-
ringen Nitratabbau insbesondere der Diingemitteleintrag tUberpriift. Durch die erfolgreiche Modellierung
stimmten die modellierte Grundwasserbeschaffenheit zusatzlich fiir den pH-Wert, die elektrische Leitfa-
higkeit sowie die Sulfat-, Chlorid-, Calcium-, Magnesium- und Hydrogencarbonatkonzentrationen tberein.
Die Methode zur Ermittlung des Stoffeintrags wurde ebenfalls erfolgreich Gberprift.

Die Methode zur Modellierung des OC-Umsatzes ist somit plausibel und eignet sich, um den Nitratabbau
in der oxidierten Zone eines Grundwasserleiters zu bestimmen. Zusatzlich wurde der Nitratabbau durch
OC in der oxidierten Zone durch zwei voneinander unabhangige Methoden nachgewiesen.

WGG Forstwald WGG Diilken

2.4 A
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Abb. 7-12 Direkter Vergleich der mittels Stoffflussmodellierung und N,/Argon-Methode abgeleiteten abgebauten
Nitratmengen (in mmol Nitrat/ Liter) am Beispiel zweier WGG am Niederrhein.
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Abb. 7-13 Direkter Vergleich des Nitrateintrags aus den Analysen der N,/Argon-Methode und deren Modellierung
an zwei WGG am Niederrhein.

Darauf aufbauend kann nun die N,/Argon-Methode verwendet werden, um bisherige hydrogeochemische
Modellierungen fir die vier Einzugsgebiete zu Uberprifen. Beispielhaft wird fir die beiden WGG Forst-
wald und Diilken der Vergleich der gemessenen Nitratkonzentrationen, des abgeleiteten Nitratabbaus
und des Nitrateintrags zwischen der hydrogeochemischen Modellierung und der N,/Argon-Methode
dargestellt (Abb. 7-14 — 7-16).

Die Nitratkonzentrationen fir die Modellierungen wurden insgesamt im Zeitraum von 1999 bis 2010
gemessen. Dabei liegt eine Ubereinstimmung der gemessen Nitratkonzentrationen mit den im Jahr 2012
mit der N,/Argon-Methode gemessenen fiir die vier WGG zwischen R?=0,51 und R? = 0,98 (Tab. 7-3).
Durch diese Ubereinstimmung ist der Vergleich von Nitratabbau und Nitrateintrag fiir die WGG zulassig.
Der Nitratabbau erreicht eine Uberstimmung zwischen Modellierung und N,/Argon-Methode zwischen R?
= 0,09 und R?=0,70. Dabei tUberhdht die Modellierung den ermittelten Nitratabbau etwas im Vergleich
zur N,/Argon-Methode, wie am WGG Forstwald sichtbar ist. Im WGG Diilken wird in Ubereinstimmung
mit der N,/Argon-Methode in den meisten GWM kein Nitratabbau festgestellt. Der ermittelte Nitratein-
trag variiert zwischen Modellierung und N,/Argon-Methode zwischen R? = 0,05 und R? = 0,81. Dabei
weicht die Korrelation deutlich von dem ,,idealen Ergebnis” ab, was bei Nitrateintrag und Nitratabbau an
Problemen der jeweiligen Methode liegt. Bei der N,/Argon-Methode kann eine N,-Entgasung wahrend
der Probenahme auftreten und bei der Modellierung die Nitratabbauleistung von organischem Material
Uberschatzt werden. Diese zwei Prozesse konnen zu der leichten Abweichung flihren.

Lediglich im WGG Brochterbeck kann keine Ubereinstimmung zwischen den beiden Methoden erreicht
werden. Diese deutliche Abweichung hangt wahrscheinlich mit der sehr komplexen Grundwasserstro-
mung zusammen, die beide Methoden in diesem Fall nicht beriicksichtigen kdnnen. Dennoch stimmen
beide Methoden bei der Ermittlung des Nitrateintrags und Nitratabbaus qualitativ Gberein, so dass die
ermittelten OC-Umsatze reprasentativ sind.
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Abb. 7-14 Vergleich der Nitratkonzentration in den GWM zwischen N,/Argon-Methode und Modellierung im
WGG Forstwald und WGG Diilken.
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Abb. 7-15 Vergleich des Nitratabbaus in den GWM zwischen N,/Argon-Methode und Modellierung im WGG Forst-
wald und WGG Diilken.
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Abb. 7-16 Vergleich des Nitrateintrags der GWM zwischen N,/Argon-Methode und Modellierung (WGG Forstwald
und WGG Diilken).
Tab. 7-3 Vergleich zwischen N,/Argon-Methode und der hydrogeochemischen Modellierung der Grundwasser-
beschaffenheit.
WGG Forstwald Dilken Brochterbeck Ristedt
N,/Argon-Methode
Anzahl an N,/Argon-Messungen 14 16 11 9
Zeitraum der GW-Analysen fir Modellierung 1999 - 2008 2005 - 2009 2006 - 2010 2005 - 2009
Vergleich mit gemessener Nitratkonz. (R?) 0,51 0,67 0,79 0,98
Vergleich mit modelliertem Nitratabbau (R?) 0,70 0,35 0,09 0,63
Vergleich mit modelliertem Nitrateintrag (R?) 0,40 0,81 0,05 0,46
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7.5.2 Rdumliche Heterogenitat von Pyrit

Methode

Durch die hydrogeochemische Modellierung der Grundwasseranalysen in dem WGG Brochterbeck kann
der Nitratabbau durch Pyrit ermittelt werden. Dabei kann keine Pyrit-Umsatzrate fiir die reduzierte Zone
bestimmt werden, da die FlieRzeit des Grundwassers in der reduzierten Zone fir die einzelnen GWM nicht
bestimmbar ist. Jedoch kann der Nitratabbau durch Pyrit durch die Modellierung qualitativ bestimmt
werden. AnschlieBend wird auf Grundlage dieser Modellierung die Wahrscheinlichkeit zum Vorkommen
von Pyrit mit Hilfe des Indikator-Krigings raumlich dargestellt (Abb. 7-17). Die dargestellten Wahrschein-
lichkeiten zum Pyritvorkommen sind unabhdngig von der Machtigkeit des Grundwasserleiters. Fiir die
Karte werden die hydrogeochemischen Modellierungen von 38 GWM bertcksichtigt (inklusive Multi-
Level-Messstellen). Auch werden GWM berlicksichtigt, fir die keine FlieRzeit berechnet werden konnte.
Fiir insgesamt 7 GWM konnte ein Nitratabbau tGber Pyrit durch die Modellierung identifiziert werden.

Ergebnisse

Das Pyrit-Vorkommen ist — zumindest im oberflichennahen Bereich - auf einen schmalen Bereich des
Wassergewinnungsgebietes beschrankt. Diese Zone erstreckt sich parallel zum Teutoburger Wald. Wahr-
scheinlich hat sich Pyrit hier durch die lang anhaltende Reduktion aufsteigender sulfatfiihrender Tiefen-
wasser im Reaktionskontakt mit den reaktiven OC-Gehalten in den quartaren Sedimenten des Grundwas-
serleiters gebildet. Die Auswertung von GW-Analysen zeigt entlang dieser zum Teutoburger Wald parallel
verlaufenden Zone auch hohe Salz-Konzentrationen in tief verfilterten GWM. Diese hohe Salz-Konzentra-
tion weist auf aufsteigende Tiefenwasser hin. Das aufgestiegene Sulfat wurde im GWL Uber einen langen
Zeitraum durch OC reduziert und es bildete sich Pyrit.

Plausibilitatspriifung durch Festphasenanalytik von Bohrkernproben

Mit der Beprobung von Sedimentkernen wird Pyrit im WGG Brochterbeck analytisch nachgewiesen. Der
analytische Nachweis zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der hydrogeochemischen Modellierung. Pyrit
kommt akkumuliert im WGG Brochterbeck in einem Gebiet um die Forderbrunnen in einem kleinen Areal
von ca. 0,2 km® vor. Die gemessenen Pyritschwefel-Gehalte liegen im Bereich von 12 bis 384 mg/kg.

Im oberflachennahen Bereich ist das Pyritvorkommen sehr inhomogen verteilt, so dass der Nitratabbau
raumlich begrenzt ist. Mit zunehmender Tiefe im Grundwasserleiter nimmt wahrscheinlich das Pyrit-
Vorkommen flachendeckend zu, so dass dort Nitrat vollstandig umgesetzt werden kann. Die hohen Pyrit-
Gehalte in diesem Bereich ermdglichen einen langanhaltenden Nitratabbau. Die hydrogeochemische
Modellierung eignet sich somit fir die qualitative Vorhersage von Pyrit im Grundwasserleiter.
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Abb.7-17 Schemaskizze zur heterogenen Verteilung von Pyrit im Untergrund und zur prinzipiellen Auswirkung auf
die Rohwasserbeschaffenheit. Die Karte zeigt die aus vorhandenen Grundwasserbeschaffenheitsdaten
abgeleitete Verteilungswahrscheinlichkeit von Pyrit im oberflichennahen Grundwasserleiter. Ergdn-
zend sind die aus Bohrproben ermittelten Gehalte an Pyrit dargestellt sowie die Modellvorstellung zur
Anreicherung von Pyrit und zu den damit verbundenen wasserwirtschaftlichen Konsequenzen. Verlauf
des schematischen Profilschnittes Siid — Nord.

7.6  Hydrogeochemische Modellierung - Rohwasser

Methode 4

Das mit unterschiedlichen Methoden (1-3) charakterisierte und quantifizierte Nitratabbauvermaogen (re-
aktive Vorrate, Umsatzraten) wird in einem reaktiven Stofftransportmodell raumlich differenziert abge-
bildet und die Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit retrospektiv unter Berlicksichtigung aller rele-
vanten hydrogeochemischen Prozesse berechnet. Liegen keine Angaben zu den reaktiven Gehalten vor,
werden Annahmen getroffen und im Rahmen von Parameterstudien variiert. Damit kénnen auch Utber
den retrospektiven Vergleich der modellierten und der gemessenen Rohwasserbeschaffenheiten plausible
Untergrenzen der reaktiven Gehalte abgeleitet werden.

Ergebnisse

Fiir das WGG Ristedt waren keine Pyritgehalte des Grundwasserleiters vor der Entwicklung des Modells
bekannt. Als Erfahrungswert aus vergleichbaren Wassergewinnungsgebieten in Norddeutschland wurde
ein Gehalt von 100 mg S'/kg angenommen. Der Pyritgehalt des GWL im Modell wurde innerhalb einer
Spannbreite variiert, als Untergrenze wurde die Halfte des Basiswertes (50 mg S'/kg), als Obergrenze das
Doppelte (200 mg S'/kg) vorgegeben. Das Ergebnis der Parameterstudie ist in Abb. 7-18 dargestellt.
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Abb. 7-18 Ergebnis der Parameterstudie WGG Ristedt Brunnen 6 — Variation des Pyritgehaltes in der reduzierten

Zone — Vergleich der gemessenen und der mit dem reaktiven Stofftransportmodell berechneten Ent-
wicklung der Rohwasserbeschaffenheit; graue Symbole: Messwerte, farbige Symbole modellierte Wer-
te, farbige Strich- und Kreuzsignatur: Ergebnisse der Parameterstudie: Untergrenze (50 mg S"/kg) bzw.

Obergrenze (200 mg S™/kg).
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Zwischen dem Basismodell und der Variante mit den hohen Pyritgehalten zeigen sich praktisch keine
Unterschiede. Dagegen weist die Variante mit den niedrigen Pyritgehalten in der berechneten Entwick-
lung des Rohwassers zu hohe und zu stark ansteigende Hydrogencarbonatkonzentrationen, zu hohe Nit-
rat- und auch etwas zu niedrige Sulfatkonzentrationen auf. In dieser Variante verarmt der Grundwasser-
leiter zu schnell an Pyrit, so dass OC den Nitratabbau zunehmend tGbernehmen muss. Der Reaktionsum-
satz mit der abgeleiteten Reaktionskinetik ist aber nicht so grol, dass der Verlust an pyritgebundener
Abbaukapazitat vollstandig kompensiert werden kann. Als Folge steigen die Nitratkonzentrationen im
Rohwasser. Die gemessene Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit kann mit dieser Variante nicht
mehr nachvollzogen werden, folglich ist dieser niedrige Gehalt nicht plausibel.

Anhand dieser Methode kann die Untergrenze an Pyritschwefel in der reduzierten Zone im Einzugsgebiet
abgeschitzt werden. Diese sollten deutlich tGiber 50 mg S'/kg liegen.

Plausibilitatspriifung

Zur Uberpriifung dieser modellbasierten ,Vorhersage” wurden vier Sonic-drill Bohrungen niedergebracht.
Die Bohrungen wurden in einer Linie entlang der GrundwasserflieRrichtung von der Geest bis zur Marsch
abgeteuft. Die Bohrungen folgen dem Gelandeabfall, so dass zur Marsch hin immer tiefere Bereiche des
Grundwasserleiters erbohrt wurden. Die Ergebnisse flir das WGG Ristedt werden in Abb. 7-19 kurz zu-
sammengefasst.

Die Ergebnisse bestatigen die Vorhersagen des Modells sehr gut. Die reduzierte Zone des Grundwasserlei-
ters wurde in den in der Marsch abgeteuften Bohrungen B3 und B5 unterhalb einer Teufe von ca. 9,0 m
angetroffen. In Proben aus dieser Zone wurden Pyritschwefelgehalte zwischen 100 und 600 mg/kg nach-
gewiesen. Proben aus den auf der Geest bzw. dem Geesthang niedergebrachten Sondierungen erreichten
nicht den reduzierten Bereich des Grundwasserleiters. In den aus diesen Bohrungen entnommenen Pro-
ben wurde kein Pyritschwefel nachgewiesen. Damit wurde sowohl die grundlegende Modellvorstellung
einer pyritfreien oxidierten Zone und einer pyritflihrenden reduzierten Zone als auch die Abschatzung der
Pyritgehalte von deutlich tiber 50 mg S™'/kg in der reduzierten Zone bestatigt.

Abb. 7-19 Zusammenstellung der Bohrpunkte und der Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen fiir die Plausibili-
tdtspriifung; violette Linien: Umbhiillende der Einzugsgebiete der Einzelbrunnen.
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7.7 Bestimmung des Nitratabbauvermogens mittels
Festphasenanalytik an Bohrkernproben

Methodenentwicklung

Zur Bestimmung der Gehalte von Sulfidphasen (z.B. Pyrit) in Bohrkernproben wurden bislang Methoden
eingesetzt, deren Nachweisgrenze bzw. Bestimmungsgrenze bestenfalls mit 0,02 Gew.-% (entspricht
200 mg S/kg Festphase) angegeben wurden (Maurer & Wisotzky 2008, Wisotzky & al. 2011, Leson &
Wisotzky 2012; siehe Kap. 2.3). Einfache Abschatzungen (z.B. anhand der Verlagerungsgeschwindigkeit
von Redoxfronten) machen deutlich, dass diese Methoden im Hinblick auf ein nachlassendes Abbauver-
mogen in Grundwasserleitern nicht sensitiv genug sind, um die niedrigen Pyrit-Gehalte zu quantifizieren.

Im Rahmen des DVGW F&E-Vorhabens wurde deswegen in Kooperation mit einem externen Labor (Euro-
fins Umwelt Ost GmbH, Freiberg) eine Methodik flr die Analyse von Bohrkernproben erarbeitet, die eine
mindestens um eine GrolRenordnung verbesserte Bestimmungsgrenze aufweisen sollte. Aufbauend auf
DIN 51724-2 wurde eine Methodik mit Chrom(ll)-reduzierbarem Schwefel (CRS) entwickelt, mit derin 30 g
gefriergetrocknetem Probenmaterial selektiv sowohl Sulfidphasen (z.B. Mackinawit Fe;,,S) und Disul-
fidphasen (z.B. Pyrit FeS,) in einem Extraktionsschritt durch Reaktion mit cr' in heiRer salzsiuresauer
Losung unter Bildung von H,S(g) aufgeschlossen wird, welches in einer Zinkacetat-Lésung gefallt und be-
stimmt wird. Auf eine sequenzielle Extraktion von Sulfidphasen in saurer Losung (auch bekannt unter acid
volatile sulfide, AVS) wurde bewusst verzichtet, um in einer Einschritt-Extraktion die Summe aus Sulfid +
Disulfid-Gehalten mit niedriger Bestimmungsgrenze analysieren zu kénnen.

Die entwickelte Methodik wurde im Rahmen einer Masterarbeit validiert (Knipp 2012). Mit der Leer-
wertmethode (sduregewaschener Quarzsand) wurde eine Bestimmungsgrenze von 18 mg S/kg und eine
Nachweisgrenze von 8 mg S/kg ermittelt. Die Wiederfindungsrate der Methodik wurde anhand syntheti-
scher Proben getestet, die durch Einwaage einer definierten Mengen kommerziell erhaltlichen Pyrits (Alfa
Aesar, Karlsruhe) mit reinem Quarzsand hergestellt wurden. Die Validierung zeigte eine hohe Linearitat
zwischen eingewogenen und analysierten Pyritschwefel-Gehalten, jedoch wurde nur eine Wiederfin-
dungsrate von 60 % des eingewogenen Pyritschwefels erreicht. Es wird angenommen, dass die in realen
Bohrkernproben fein verteilt auftretenden Sulfid- und Disulfidphasen eine schlechtere Kristallinitat auf-
weisen als der hoch kristalline Referenz-Pyrit, so dass von einer hoheren Wiederfindungsrate in realen
Bohrkernproben ausgegangen werden kann. AuBerdem konnte gezeigt werden, dass die Methode eine
hohe Selektivitat aufweist und neben Sulfid + Disulfid-Schwefel wie erwartet keinen organischen Schwefel
(Modellsubstanz L-Cystein; Wiederfindungsrate <5 %), jedoch gewisse Mengen elementaren Schwefels
mit erfasst (Knipp 2012). Ferner konnte gezeigt werden, dass die Oxidation von Sulfidphasen durch Lage-
rung der gefriergetrockneten Bohrkernproben keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Sulfid + Disulfid-
Bestimmung hat. Die entwickelte Methode wird damit als validiert angesehen und kann zur Quantifizie-
rung des Nitratabbaupotenzials in Bohrkernproben eingesetzt werden.

Bohrkampagnen

In drei Gewinnungsgebieten wurden vom Projektpartner UFZ, Department Monitoring- und Erkundungs-
technologien (MET), mittels dem Sonic-Drill Bohrverfahren insgesamt 15 Bohrkerne in Linern gewonnen,
die tiefenorientiert beprobt wurden (Abb. 7-20). Fir die Bodenprobenahme wurde das "Sonic-Sampling"-
Verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird ein Sondierhohlgestiange in hochfrequente Schwingun-
gen versetzt, die zu einer Bodenverflissigung an der Kontaktstelle zwischen Hohlgestange und Lo-
ckersediment fihren. Dadurch wird die Entnahme minimal-gestorter Sedimentkerne ermdglicht.
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Zusatzlich wurden von einem beteiligten Wasserversorgungsunternehmen (Hessenwasser GmbH & Co.
KG) Bohrkernproben im WGG Allmendfeld zur Verfligung gestellt, die ebenfalls mit der erarbeiteten Fest-
phasenanalytik auf organische Kohlenstoff- und Sulfid+Disulfid-Gehalte sowie weitere Parameter analy-
siert wurden. Die Tiefenlage der Redoxgrenze war an den meisten gewonnenen Bohrkernen an der Far-
bung der Sedimente von ockerbraun zu grau zu erkennen (Abb. 7-21).

Abb. 7-20:

Kernbohrung und Bodenprobenahme mit dem Sonic-
Drill-Verfahren (Sonic Sampling) durch den Projekt-
partner UFZ, Department Monitoring- und Erkun-
dungstechnologien (MET) (Foto vom 18.05.2011 wdh-
rend einer Bohrkampagne in Forstwald, am Niederrhein).
Bei diesem Verfahren wird ein Sondierhohlgestdnge in
hochfrequente Schwingungen versetzt, die zu einer
Bodenverfliissigung an der Kontaktstelle zwischen Hohl-
gestdnge und Lockersediment fiihren. Dadurch wird die
Entnahme minimal gestérter Sedimentkerne ermdglicht.

Abb. 7-21 Kernbohrung im WGG Allmendfeld, Oberrheingraben. Die Redoxgrenze bei ca. 9,7 m u. GOK ist deutlich
an dem Farbumschlag der Sedimente von braun nach grau zu erkennen (Foto der frisch geéffneten Li-
ner vom 21.10.2010).

Ergebnisse der Festphasenanalytik

Die Ergebnisse der Bohrkampagne sind in Tab. 7-4 zusammengefasst. In den 128 untersuchten Sediment-
proben aus vier verschiedenen Geosystemen wurden Sulfid+Disulfid-Gehalte von kleiner Bestimmungs-
grenze (< 18 mg S/kg) bis maximal 999 mg S/kg gemessen. Nur in 37 der 128 untersuchten Proben konn-
ten Positivbefunde nachgewiesen werden, in den (ibrigen Proben lagen die Sulfid+Disulfid-Gehalte unter-
halb der Nachweisgrenze von 8 mg S/kg. Der Mittelwert der Sulfid+Disulfid-Gehalte in der reduzierten
Zone wurde berechnet, in dem die Lage der reduzierten Zone anhand der Lage der Farbung der Sedi-
mente (oder anhand vorliegender Redoxtiefenprofilmessungen) abgeschatzt wurde; Negativbefunde
wurden mit der Hélfte der Nachweisgrenze (Halfte von 8 mg S/kg) beriicksichtigt. Damit wurden im WGG
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Allmendfeld mittlere Gehalte in der reduzierten Zone von 26 mg S/kg, im WGG Forstwald von 7 mg S/kg,
im WGG Brochterbeck 329 mg S/kg und im WGG Ristedt 311 mg S/kg ermittelt. Es ist jedoch darauf hin-
zuweisen, dass im Rahmen des DVGW F&E-Vorhabens nur eine begrenzte Anzahl an Bohrkernen unter-
sucht werden konnte, so dass in keinem der genannten WGG von einer fiir eine reprasentative Proben-
ahme notwendigen Anzahl an Sedimentuntersuchungen ausgegangen werden konnte. Die gemessenen
TOC-Gehalte streuen in den untersuchten Sedimentproben stark (< Bestimmungsgrenze von 1 g C/kg bis
max. 13 g C/kg), wobei die h6chsten Gehalte in Schluff-/Tonschichten gemessen wurden. Die gemessenen
TOC-Gehalte sind insofern schwierig zu interpretieren als sie nur Gesamtgehalte, nicht aber eine Abschat-
zung der reaktiven bzw. refraktdren Gehalte organischer Kohlenstoffverbindungen erlauben.

Die Auswertung der gemessenen Gehalte von Sulfid und Disulfid in den Bohrkernen zeigt im Tiefenprofil
eine relativinhomogene Verteilung, die entgegen erster Erwartungen in den auftretenden Ton-/ Schluff-
schichten keine erhéhten Gehalte aufweisen. Die héchsten OC- Gehalte wurden hingegen im Bereich von
Ton-/ Schluffschichten gemessen. Fur die Beurteilung der fur den Nitratabbau zur Verfiigung stehenden
Reduktionsmittel ist es demnach entscheidend, ob die OC-Gehalte in den geringdurchlassigen Ton-/
Schluffschichten von dem nitrathaltigen Grundwasser durchstromt werden oder ob diese Nitratabbaupo-
tenziale durch fehlenden hydraulischen Kontakt nicht oder nur eingeschrankt zum Nitratabbau im
Grundwasserleiter zur Verfligung stehen.

Tab. 7-4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Festphasenanalytik an Bohrkernproben aus vier WGG.

Allmendfeld Forstwald Brochterbeck Ristedt
Oberrheingraben - Linker - N.f'jrdliches Nord-deutsches
Niederrhein Minsterland Tiefland

Bohrkampagne Okt. 2010 Mai 2011 September 2012 April 2013

Gewonnene Bohrkerne 1 6 5 4

Anzahl Sedimentmischproben 5 40 64 19

(tiefenorientierte Beprobung)  (bis 23 m u.GOK) (bis 22 m u.GOK)  (bis 20 m u. GOK)  (bis 20 m u. GOK)

sandig-kiesig mit sandig-kiesig mit sandig mit

KorngroRe

Ton/Schlufflagen

Ton/Schlufflagen

Ton/Schlufflagen

sandig

Sulfid+Disulfid-Gehalte

Positivbefunde (> Nachweis-
grenze 8 mg S/kg)

Gehalte (Min-Max)

4 von 5 Proben
(in 1 Bohrkern)

4 von 40 Proben
(in 2 Bohrkernen)

20 von 64 Proben
(in 3 Bohrkernen)

9 von 19 Proben
(in 2 Bohrkernen)

< BG bis 30 <BG bis 31 < BG bis 999 < BG bis 669
(mg S/kg)
Mittelwert in reduzierter
26 7 329 311
Zone (mg S/kg)
(relativ homogen (inhomogen ver-
(Verteil ) verteilt in reduzier- teilt, nurin 2 (inhomogen ver- (inhomogen
erteiiung ter Zone des unter- Bohrkernen nach- teilt) verteilt)

suchten Bohrkerns) weisbar)
OC-Gehalte
Positivbefunde 4 von 5 Proben 14 von 40 Proben 44 von 64 Proben 11von 19
(> Nachweisgrenze 1gC/kg) (in einem Bohrkern) (in 4 Bohrkernen) (in 5 Bohrkernen) (in 4 Bohrkernen)
Gehalte (Min-Max) (g C/kg) < BG bis 13 <BG bis 9 <BGbis9 <BGbis9

Inhomogen verteilt.  Inhomogen verteilt. Inhomogen verteilt.
Verteilung in reduzierter Zone Max. Gehalte in Max. Gehalte in Homogen verteilt Keine Ton-/

Ton/Schlufflage

Ton/Schlufflage

Schlufflagen
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7.8 Diskussion und Bewertung

Das Nitratabbauvermégen wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasserleiter kann durch einfache Stoff-
bilanzen, die Bestimmung der Tiefenverlagerung einer Redoxschicht und anhand der auf hydrogeochemi-
schen Modellen basierenden prozessbasierten Auswertung vorhandener Grundwasserbeschaffenheitsda-
ten charakterisiert und quantifiziert werden. Die Kombination dieser Methoden identifiziert die am Nitrat-
abbau beteiligten Prozesse qualitativ und quantitativ. Die erzielten Ergebnisse aus den einzelnen Metho-
den werden groRtenteils durch analytische Messungen an Bohrkernproben und mit dem N,/Argon-
Verfahren bestétigt.

Die Uberschlagige Nitratbilanz ermoglicht eine schnelle und robuste Abschatzung der Nitrateintrage und
der Abbauleistung des wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleiters. Eine zeitlich differenzierte
Betrachtung ist mit diesem Ansatz aber zu unsicher. Die Verwendung der mittleren Verweilzeit bei der
Stoffbilanzierung stellt die raumlich und zeitlich differenzierten Nitrateintrags- und Umsatzprozesse im
Grundwasserleiter sehr vereinfacht dar. Eine genauere Betrachtung wird mit dem auf der zweiten Bear-
beitungsstufe eingesetzten Nicomat-Verfahren erméglicht.

Mit der Auswertung von Redoxprofilen in ausgewahlten Grundwassermessstellen kann der Pyrit-Gehalt
des GWL berechnet werden. Dabei werden vor allem langjahrige Messreihen benétigt, um einen allgemei-
nen Trend Uber die Tiefenentwicklung abzuleiten, da kurzfristig in einzelnen GWM Schwankungen in der
Tiefe des Redoxsprungs auftreten kénnen. Entsprechende Daten sind aber nur in den wenigsten Gebieten
vorhanden, so dass sich diese Methode eher als Monitoring-Verfahren fir zukiinftige Untersuchungen in
Gebieten anbietet, in denen die Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters nachweislich abnimmt.

Ein rdumlich differenziertes Bild der Abbauprozesse in der oxidierten Zone, in der die heterotrophe Denit-
rifikation erfolgt, kann mit Hilfe vorhandener Grundwasserbeschaffenheitsdaten und hydrogeochemi-
schen Modellrechnungen erarbeitet werden. Die Darstellung der raumlichen Verteilung des Nitratabbaus
beruht aber meist nur auf wenigen abgeleiteten OC-Umsatzraten. Durch die geringe Anzahl an Stlitzpunk-
ten ist eine raumliche Darstellung aber nur eingeschrankt moglich und sollte sich allenfalls auf groRere
raumliche Trends beschranken, wie auf Bereiche mit hohem oder geringem Nitratabbau in der oxidieren-
den Zone. Die Methode kann verwendet werden, um den Nitratabbau durch organisches Material in
einem WGG allgemeingiiltig — anhand einer Monod-Kinetik - zu beschreiben. Hierbei ist aber immer eine
Mittelung der Einzelbefunde erforderlich. Die fir den Grundwasserleiter abgeleiteten Umsatzraten wer-
den sowohl auf der Bearbeitungsstufe 3 (Stoffflussmodell mit ,hydrochemisch validiertem” Nicomat-
Verfahren) als auch auf der Stufe 4 (reaktives Stofftransportmodell) benétigt. Lokale Anreicherungen von
Pyrit und ein daran geknilpftes hohes Nitratabbauvermégen konnten ebenfalls mit dieser Methode iden-
tifiziert werden. Die hydrogeochemische Modellierung eignet sich somit fiir die qualitative Vorhersage
von Pyrit und die Quantifizierung des Nitratabbaus in der oxidierenden Zone im Grundwasserleiter.

Eine Integration der erkannten Abbauprozesse und des Abbauvermégens (Pyritgehalte, OC-Umsatzraten)
stlitzt das mit den Modellen abgebildete Zusammenwirken zwischen Stoffeintragen und Stoffumsatzpro-
zessen. Retrospektiv konnen dann auch fehlende Parameter zumindest in ihrer GréRenordnung oder als
Mindestgehalte anhand von Modellszenarien und Parameterstudien ermittelt werden. Mit der Zunahme
des in den Modellen abgebildeten Prozessverstandnisses sinkt die Unsicherheit und steigt die Prognose-
fahigkeit der Modelle. Es ist davon auszugehen, dass einzugsgebietsiibergreifende, aber vor allem auch
raumlich differenzierte Ergebnisse hinsichtlich des Nitratabbauvermogens eines Grundwasserleiters, die
aus vorhandenen Daten abgeleitet wurden, eine erhebliche Stiitzung durch einzelne Aufschlussbohrungen
und Sedimentuntersuchungen erhalten. Damit kann eine gesamte Modellvorstellung zu den im Einzugs-
gebiet ablaufenden Prozessen, einschlieRlich der fiir die Prognose der zukiinftigen Pyritgehalte relevanten
Gehalte und Abbauraten, widerlegt oder bestatigt werden. Durch diese ,vorlaufenden Arbeiten” erhalten
Aufschlussbohrungen und Sedimentuntersuchungen eine neue Qualitat hinsichtlich ihrer Aussagekraft.
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8 Nitratprognosen fiir das Rohwasser — Bewertung
der Nachhaltigkeit

8.1 Ergebnisse zur Bewertung der Nachhaltigkeit im Uberblick

In den vorherigen Kapiteln wurden die im Rahmen des F&E-Projektes untersuchten Wassergewinnungs-
gebiete kurz beschrieben (Kap. 3) und die gestufte Vorgehensweise zur Bewertung der Nachhaltigkeit mit
den hinterlegten Bilanz- und Prognosemodellen vorgestellt (Kap. 4). Mit Ausnahme der ersten Bearbei-
tungsstufe erfolgt die Bewertung immer anhand einer Prognose zur Entwicklung der Nitratkonzentratio-
nen im geforderten Rohwasser. Der Bezug der Bewertung ist das Rohwasser selbst. Die Hauptfaktoren,
welche zu deren Beschaffenheit fiihren - die Stoffeintrdge (iber Grundwasserneubildung und Infiltration),
die Stoffumsatze im Grundwasserleiter (u.a. Nitratabbau) und die Wasserbilanz (Mischungsanteile) -
flieBen integral in die Bewertung ein.

Aus Grinden der Projektplanung wurde bereits vorab mit den betreffenden WVU abgesprochen, bis zu
welcher Stufe das ausgewdhlte WGG bearbeitet werden sollte. Vorab oder wahrend der Bearbeitung
wurde dariber hinaus in Absprache mit den WVU entschieden, ob das WGG als Ganzes oder beispielhafte
TEZG bearbeitet werden sollten. Wenn sich einzelne Brunnen oder Brunnengruppen hinsichtlich ihrer
Wasserbilanz und/oder Hydrogeochemie stark voneinander unterschieden haben, wurde die Untersu-
chung einzelner TEZG favorisiert. In einigen Fallen wurden die TEZG einer WGG auch unterschiedlich weit
untersucht. Da fiir viele der 21 beteiligten WGG mehrere TEZG untersucht wurden, ergaben sich insge-
samt 38 untersuchte TEZG (Abb. 8-1).

In der folgenden synoptischen Darstellung (Abb. 8-2) sind alle beteiligten Wassergewinnungsgebiete und
deren bearbeitete (Teil-)Einzugsgebiete aufgelistet, welche Bewertung zur Nachhaltigkeit sich nach der
Bearbeitung der jeweiligen Stufe (B1 bis B4) ergeben hat.

Abb. 8-1 Anzahl der beteiligten Wassergewinnungsgebiete (21 WGG) und Gesamtanzahl der untersuchten
Teileinzugsgebiete (38 TEZG) fiir die jeweilige Bearbeitungsstufe.
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Abb. 8-2 Synoptische Darstellung der Bewertung der Nachhaltigkeit in den jeweiligen Bearbeitungsstufen.
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In den Stufen 1 bis 3 gibt es drei Bewertungsoptionen, die sich aus der Anwendung der jeweiligen Krite-
rien der betreffenden Stufe ergeben. Ist die Einstufung eindeutig ,derzeit nachhaltig” (griin markiert)
oder ,,nicht nachhaltig” (rot), dann ware nach unseren Kriterien auch keine weitere Untersuchung in der
nachst héheren Stufe erforderlich. Sofern die hydraulischen und geochemischen Randbedingungen bei-
behalten werden, wiirde sich diese Bewertung auch in den folgenden Stufen nicht prinzipiell andern. Bei
einer Einstufung ,ndchste Stufe empfohlen” (gelb) kann mit der Methodik der betreffenden Bearbei-
tungsstufe noch nicht beurteilt werden, ob eine nachhaltige Bewirtschaftung im Gewinnungsgebiet er-
reicht wurde. Dazu bedarf es der Anwendung mindestens der nachsthéheren Bearbeitungsmethode, um
zu gesicherteren Aussagen zu gelangen.

Es gibt Falle, in denen die Bewertung , derzeitig nachhaltig” bereits in der Stufe 1 oder 2 feststand und
nach unseren Kriterien eine weitere Bearbeitung in hoheren Stufen nicht erforderlich gewesen ware. Die
Stufen wurden gemaR Projektplanung jedoch weiter bearbeitet und dienten somit als ,Validierung” der
Ergebnisse. Dariiber hinaus lieBen sich aus der weiteren Bearbeitung und Modellierung unabhangig von
der Bewertung zur Nachhaltigkeit zusatzliche Erkenntnisse fiir die Bewirtschaftung des WGG gewinnen.
Im umgekehrten Fall gibt es untersuchte WGG bzw. TEZG, bei denen die in der Projektbearbeitung vorge-
sehenen Stufen nach unseren Kriterien nicht ausgereicht haben, um eine Aussage zur Nachhaltigkeit
treffen zu kénnen. Fir diese Gebiete wird eine weitere Untersuchung in einer héheren Bearbeitungsstufe
empfohlen.

Abb. 8-3 Bewertung der Nachhaltigkeit der untersuchten Teileinzugsgebiete (insgesamt 38 TEZG) nach der
jeweiligen Bearbeitungsstufe. Links: Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsstufen mit Angabe der An-
zahl der untersuchten TEZG. Rechts: Kumulierte Ergebnisse der Bearbeitungsstufen, dabei ist die Be-
wertung der voran gegangenen Stufe (ibernommen, wenn das TEZG in der betreffenden Stufe nicht
weiter untersucht wurde. In jeder Stufe wurden mehrere TEZG jeweils zusdtzlich als ,,nachhaltig” be-
wertet (rote Zahlen). Fiir 12 TEZG wird noch die jeweils ndchste Stufe zur Bearbeitung empfohlen, da
keine abschlieflende Bewertung gegeben werden konnte. Einige TEZG wurden in den héheren Stufen
weiter bearbeitet, obwohl die Bewertung , derzeit nachhaltig” schon in vorangegangenen Stufen er-
folgt war.
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Fiir 5 TEZG ergab sich bereits in der Bearbeitungsstufe 1 anhand der Uberschlagigen Nitratbilanz eine
Einstufung als ,nicht nachhaltig”. Im Rohwasser der betreffenden Brunnen werden bereits heute Nitrat-
konzentrationen liber dem Schwellenwert, meist sogar iber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung
(50 mg/1) gemessen.

Die Ursachen der hohen Nitratkonzentrationen im Rohwasser liegen in der Kombination von relativ star-
ken N-Eintragen im TEZG (hoher Anteil landwirtschaftlicher Nutzung) und einer geringen Nitratabbauleis-
tung sowohl in der ungesattigten Bodenzone als auch im durchstromten Grundwasserleiter. Flir eines
dieser Gebiete (Dulken Brunnen 6) wurden alle 4 Bearbeitungsstufen bearbeitet. Die SFM konnte dort
zeigen, dass die Nitratabbauleistung in diesem Fall bis auf rund 10 % zuriickgegangen ist und auch die
Reaktivitat der heterotrophen Denitrifikation nicht mehr ausreicht, um einen ausreichend grofRen Anteil
an Nitrat abzubauen. Die Ergebnisse der hdchsten Bearbeitungsstufe 4 bestatigen die in vorangegangenen
Stufen vorgenommene Einstufung ,nicht nachhaltig®, zeigen zusatzlich aber die ursachlichen hydrogeo-
chemischen Zusammenhange auf.

Bereits 8 TEZG konnten in der Stufe 1 (lUberschlagige Nitratbilanz) als , derzeit nachhaltig” beurteilt wer-
den. In der Stufe 2 (Nicomat-Verfahren) wurden weitere 6 TEZG als ,nachhaltig” klassifiziert, nach der
Bearbeitung der Stufe 3 (Stoffflussmodell und validierte Nicomat-Berechnung) weitere 4 TEZG und nach
der letzten Stufe 4 (reaktive Stofftransportmodellierung) nochmal 3 TEZG. Damit sind insgesamt 21 von 38
untersuchten TEZG nach unseren Kriterien als , derzeitig nachhaltig” bewertet, jedoch in unterschiedli-
chen Bearbeitungsstufen und auf der Grundlage von einem sehr unterschiedlichen Untersuchungsauf-
wand (Abb. 8-3, rechts).

Von den zunachst als ,,gelb” eingestuften TEZG sind alle weiter in hoheren Stufen bearbeiteten Gebiete
letztlich als ,nachhaltig” (,grin“) eingestuft worden, kein Gebiet des Forschungsprojektes erhielt die
Einstufung ,,nicht nachhaltig” (,rot”), sofern dieses nicht schon in Stufe 1 als solches gekennzeichnet war.
Dies bedeutet im Umkehrschluss aber nicht, dass alle verbliebenen noch nicht eingestuften 12 TEZG bei
einer Weiterbearbeitung ,, automatisch” als ,nachhaltig” eingestuft wiirden. Dies muss tatsdchlich im
Einzelfall durch die entsprechenden Berechnungen geprift werden.

Wie sich die zukinftige Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser darstellt, hangt von einer
Kombination aus verschiedenen Randbedingungen und Einfllissen ab. Dabei sind folgende grundlegende
Faktoren von Bedeutung:

Stoff-Eintrag im Neubildungs- bzw. Einzugsgebiet — abhadngig von den Anteilen der Flachennutzung und der
Bewirtschaftung der Nutzflachen.

Stoff-Umsatz (insbesondere Denitrifikation) in der ungesattigten Zone — abhéngig von den Bodenarten und
den resultierenden Eigenschaften des Sickerwassers.

Stoff-Umsatz (insbesondere Denitrifikation) in der gesattigten Zone — abhangig von den hydrogeochemi-
schen Verhialtnissen des Grundwassers und des Grundwasserleiters (Petrographie, Geochemie).

Wasserbilanz (Mischungsanteile zwischen Neubildung, Infiltration und anderen Zufliissen) — abhangig von
Forderung, Klima und hydrogeologischen Struktur.

Man kann demnach vereinfachend betrachtet fiinf Hauptgriinde (#1 bis #5 in Abb. 8-2) fir die Bewertung
,derzeit nachhaltig” unterscheiden, wie sie fiir die betreffenden TEZG in der Ubersicht zur Bewertung der
Nachhaltigkeit vermerkt sind.
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8.2 Uberschligige Bilanzierung des Nitratabbaus (BS 1)

Die Uberschlagige Bilanzierung des Nitratabbaus wurde fiir alle untersuchten Gebiete durchgefiihrt (Me-
thodik s. Kap. 5.3). Fir die ausgewahlten Gesamt- bzw. Teileinzugsgebiete wurden die Nitrateintrage
(Uber Grundwasserneubildung und Infiltration) und Austrage (Nitratkonzentrationen im Rohwasser) unter
Berlicksichtigung der mittleren Grundwasserverweilzeiten bilanziert und daraus Uberschlagig abgeleitet,
ob und mit welcher Leistung derzeit ein Nitratabbau erfolgt.

Klassifiziert man die Ergebnisse der Nitratabbauleistung nach ihrem Prozentwert in 6 Gruppen, ergibt sich
die in Abb. 8-4 dargestellte Verteilung. Etwa ein Drittel der untersuchten TEZG (13 von 38) besitzt die
vollstandige Abbauleistung, d.h. im Rohwasser sind bislang keine signifikanten Nitratkonzentrationen
aufgetreten. Gut die Halfte aller bearbeiteten TEZG (20 von 38) besitzt mindestens 80 % ihrer Nitratab-
bauleistung. Etwa zwei Drittel der Gebiete (25 von 38) besitzen mehr als 60 % der Abbauleitung und rund
drei Viertel (29 von 38) mehr als 40 %. In 6 der 38 TEZG ergeben sich rechnerisch eine Abbauleistung von
20 % und weniger. 4 von 5 TEZG mit der Bewertung , nicht nachhaltig” gehoren in diese Gruppe, ein ,nicht
nachhaltiges” TEZG fallt in den Bereich 20-40 % Abbauvermaogen (Abb. 8-5). Zwei TEZG der Klasse mit dem
geringsten Abbauvermdégen haben noch die Bewertung ,derzeit nachhaltig” erhalten, da sie trotz geringer
Abbauleistung aufgrund vergleichsweise geringem gebietsspezifischem N-Eintrag noch eine glinstige
Entwicklung ihrer Nitrat-Prognose erwarten lassen.

Abb. 8-4

Ergebnisse der Berechnung der Nitratabbau-
leistung mit der , (iberschldgigen Nitratbilanz*
der Bearbeitungsstufe 1, klassifiziert nach
Prozentwerten der Nitratabbauleistung.

Abb. 8-5

Ergebnisse der Bewertung der Nachhaltigkeit
mit der ,liberschldgigen Nitratbilanz” der Be-
arbeitungsstufe 1.
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In den folgenden Bearbeitungsstufen 2 bis 4 musste diese GroRe meist nur noch in geringem Malie ver-
andert werden. Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Einschatzung des Nitratabbauvermogens hangt
vielmehr von der Datengrundlage und der Modellvorstellung ab, die sich in den zugrunde gelegten Was-
serbilanzwerten (Férdermengen, Grundwasserneubildung, Anteile Oberflachenwasserinfiltration) und den
EingangsgrofRen zum Stoffeintrag (Anteile Flachennutzung, nutzungsspezifischer N-Eintrag) widerspiegeln.
Die GroRenordnung der Nitratabbauleistung ldsst sich bereits mit der Grobbilanzierung der Stufe 1 recht
gut abschatzen, sofern die Eingangsdaten zuverlassig sind.

Entwicklungstrends lassen sich mit der Uiberschlagigen Bilanzierung der Stufe 1 jedoch nicht darstellen
(Kap. 7). Ebenso wenig ist es moglich, auf dieser Grundlage Aussagen zu der Art und Verteilung der Denit-
rifikationsprozesse zu treffen. Hierzu sind hohere Bearbeitungsstufen erforderlich.

8.3 Anwendung des Nicomat-Verfahrens (BS 2)

Anhand der bisherigen Beschaffenheitsentwicklung des Rohwassers (Zielfunktion: Nitrat-, Sulfat- und
Hydrogencarbonat-Ganglinien) wurde der Nicomat kalibriert (Erlauterung des Verfahrens in Kap. 5.4). Die
Kalibrierung beinhaltet eine Bestimmung der Nitratabbauleistung als Prozentangabe, wie viel des ins
Grundwasser eingetragenen Nitrats im Rohwasser der Férderbrunnen ankommt. In der Regel wurde der
Wert der Nitratabbauleistung aus der iberschlagigen Bilanzierung der Stufe 1 ibernommen, welcher sich
meist bis auf geringe Abweichungen in der Nicomatkalibrierung als plausible GroRe erwies.

In einem weiteren Schritt wurden die stochiometrischen Anteile zwischen autolithotropher (Uber Pyrit)
und heterotropher (Uber OC) Denitrifikation im Grundwasserleiter im Zuge der Kalibrierung festgelegt.
Diese bestimmen den zusatzlichen Gehalt an Sulfat und Hydrogencarbonat im Grundwasser. Die Nicomat-
Berechnungen in der Bearbeitungsstufe 2 verwenden hier somit ,plausible” GrofRen, die sich aus der
Kalibrierung ergeben, aber nicht immer zwangslaufig eindeutig zu bestimmen sind. Wurde anschlieRend
die Bearbeitungsstufe 3 (Stoffflussmodellierung) durchgefiihrt, gehen die dort ermittelten Werte der
Nitratabbauleistung und der Denitrifikationsanteile in die Berechnung des Nicomat-Verfahrens ein, so
dass die Nitratabbau-Parameter dartber als validiert gelten kénnen.

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit werden auf der Basis der kalibrierten und ggf. validierten Nicomat-
Daten zwei Stoffumsatz-Varianten berechnet. Im ersten Fall wird die flir den Ist-Zustand ermittelte Nitra-
tabbauleistung fir die Zukunft als unverandert angenommen (,,Denitrifikation konstant”). Im zweiten Fall
wird rechnerisch angenommen, dass der Nitratabbau ab , heute” (Bezugsjahr 2009) nicht mehr stattfindet
(,,Denitrifikation null“). Mit diesen beiden Extrema (Minima und Maxima) wird der , Korridor” prognosti-
ziert, der theoretisch je nach Entwicklung der Nitratabbauleistung moglich ist. Der zeitliche Verlauf des
Anstiegs auf eine maximale stationdre Nitratkonzentration ist dann im dargestellten Kurvenverlauf des
Nicomat nur von den FlieRzeiten im Einzugsgebiet und den gewdahlten Nitrateintragsszenarien abhangig,
da die Berechnungen immer vom Neubildungsort ausgehen.

Dass der Nitratabbau ab sofort vollstandig unwirksam wird, ist eine theoretische Annahme, die in dieser
Konsequenz nicht auftreten wird, aber aufgrund der einfachen Betrachtungsweise zur Bewertung einge-
setzt wird (theoretisches Maximum). Eine Entwicklung unter der ungiinstigsten Annahme ,,Denitrifikation
null”, welche unser Kriterium (Unterschreiten des Schwellenwertes 37,5 mg/l) erfullt, ist in jedem Fall als
»,hachhaltig” zu bewerten. Wird der Schwellenwert unter dieser Pramisse (iberschritten, dann folgt daraus
die Empfehlung, die Stoffflussmodellierungen (SFM) der nachsten Bearbeitungsstufe 3 einzusetzen, um
die im Nicomat hinterlegten Werte der Nitratabbauleistung anhand der hydrogeochemischen Berechnun-
gen zu validieren.
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Vom urspriinglichen Prinzip her folgen die Bearbeitungsstufen 2 (Nicomat-Verfahren) und 3 (Stofffluss-
modellierung und Validierung der Nicomat-Berechnung) hintereinander. Fiir das zuerst bearbeitete Un-
tersuchungsgebiet (WGG Forstwald) wurde die Beschaffenheitsentwicklung des Rohwassers zunéachst in
der Stufe 2 ohne Kenntnis von Ergebnissen der SFM kalibriert. Im zweiten Schritt wurden die SFM-
Ergebnisse zur Nitratabbauleistung und deren Anteile in die Nicomat-Berechnung einbezogen. Die SFM-
Berechnung der Stufe 3 ergab fiir einige Gebiete stochiometrische Anteile des autolithotrophen und
heterotrophen Abbaus, die sich von der urspriinglichen Annahme der Stufe 2 unterschieden. Damit ver-
anderten sich auch die berechneten Anteile der Abbauprodukte Sulfat und Hydrogencarbonat. Die Be-
schaffenheitsentwicklung wurde mit diesen Daten deshalb neu kalibriert und damit ,,chemisch validiert”.
In der Praxis der Bearbeitung erwies es sich aber als sinnvoll, die Nicomat-Berechnungen gleich mit den
Ergebnisdaten der Bearbeitungsstufe 3 durchzufihren, sofern die Stufe 3 fiir das Gebiet vorgesehen war.
Damit konnten bereits wahrend der Kalibrierung validierte, d.h. verlasslichere Angaben zum Nitratabbau
verwendet werden.

Fiir beide Stoffumsatz-Varianten (Denitrifikation ,konstant” und ,null“) wurden die drei definierten Ein-
trags-Szenarien (,,Best case”, ,Status quo”, ,Worst case”, s. Kap. 4.2) fur alle WGG der Bearbeitungsstufe
2 bzw. deren ausgewadhlte TEZG berechnet und jeweils dargestellt. Im Folgenden ist ein Beispiel darge-
stellt (WGG Ristedt, TEZG Brunnen 6, Abb. 8-6 und Abb. 8-7).

Das Hauptkriterium der ,Nachhaltigkeit” ist der definierte Schwellenwert (37,5 mg/I Nitrat). Bleibt die
Nitratkonzentration stationar (langfristig) unterhalb des Schwellenwertes, folgt die Bewertung ,nachhal-
tig”. Andernfalls ist der Zeitfaktor das Kriterium. Wird der Schwellenwert aufgrund langer FlieRzeiten erst
nach einem Zeitraum von mehr als 30 Jahren Uberschritten, dann gilt die Bewertung ,nachhaltig” ebenso.
Die Ergebnisse der Szenarienberechnungen wurden gebietsspezifisch bewertet (Beispiel Ristedt, Br. 6, in
Tab. 8-1).

Abb. 8-6 Beispiel von Szenarienberechnungen (hier WGG Ristedt, Br. B6) unter der Prdmisse , Denitrifikation
null” (Prognose ohne Nitratabbau); dargestellt ist die Nitratkonzentrationsentwicklung der Eintrags-
szenarien ,Worst case” und , Best case” (gestrichelt) im Vergleich mit dem , Status quo“-Szenario.
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Abb. 8-7 Beispiel von Szenarienberechnungen (hier WGG Ristedt, Br. B6) unter der Prdmisse , Denitrifikation
konstant” (Prognose mit Nitratabbau); dargestellt ist die Nitratkonzentrationsentwicklung der Ein-
tragsszenarien ,Worst case” und ,,Best case” (gestrichelt) im Vergleich mit dem ,Status quo“-Szenario.

Tab. 8-1 Beispiel einer tabellarischen Zusammenfassung der Ergebnisse der Prognoseberechnungen und der
daraus abgeleiteten Bewertungen im Nicomat-Verfahren.

Prognose-An- Abbau- Eintrags-Sze- Nitrat im. ... hach Schwellen- Bewertung

nahme leistung nario Rohwasser ca.301J. wert nach ca. | (nach Prognose-
stationar (FlieRzeit) ... J. erreicht Annahme)

TEZG Ristedt HB 1

Denitrifikation ,heute” ,Best case” <1 mg/l

»konstant* =99% ,Status quo” <1 mg/l nachhaltig
<1 mg/l

Denitrifikation ab ,Best case” = 18 mg/I =9 mg/l --

anull” "Ee;;:” ,Status quo” =34 mg/| =~ 18 mg/I - nachhaltig
= 54 mg/| =28 mg/| = 45 Jahre

,Nachhaltig” 37,5 mg/| keine Minderung N-Eintrag Acker erforderlich

Gesamtbewertung der Stufe 2: derzeit nachhaltig

TEZG Ristedt B 6

Denitrifikation ,heute” ,Best case” =12 mg/I

skonstant” =75% ,Status quo” =~ 18 mg/| nachhaltig
= 25 mg/I

Denitrifikation ab ,Best case” = 47 mg/| = 40 mg/I =~ 25 Jahre

pnull” ,,l;e(;r;:” ,Status quo” =70 mg/| =58 mg/| =12 Jahre nicht nachhaltig
=100 mg/I = 80 mg/I =~ 10 Jahre

,Nachhaltig” 37,5 mg/| bei Minderung N-Eintrag Acker um A = 30 kgN/(ha-a)

Gesamtbewertung: in Stufe 2 nicht bewertbar, Bearbeitungsstufe 3 empfohlen
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Eine synoptische Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarienberechnungen aller in Stufe 2 unter-
suchten WGG und TEZG bietet die Tabelle 8-3. Dort sind die sich stationadr ergebenden Nitratkonzen-
trationen aufgelistet, die sich je nach Eintragsszenario jeweils unter den beiden Annahmen Denitrifikation
»konstant” und ,,null rechnerisch ergeben. Werte oberhalb des Schwellenwertes (> 37,5 mg/|) sind fur
das jeweilige Szenario als ,nicht nachhaltig” (orange, Tab. 8-2) gekennzeichnet. Die resultierende Ge-
samtbewertung nach Stufe 2 gibt an, ob die Bewirtschaftung des Gebietes als ,,derzeit nachhaltig” (griin),
,hicht nachhaltig” (rot) oder ,,in Stufe 2 nicht bewertbar” (gelb) eingeordnet wird. Im letzteren Fall wird
die Bearbeitung der nachsten Stufe 3 empfohlen.

Darliber hinaus ist angegeben, um welche Fracht (A-Wert in kg N/(ha-a), blaue Spalte in Tab. 8-2) der Ein-
trag auf landwirtschaftlichen Nutzungsflichen (Acker) im Mittel des Einzugsgebietes rechnerisch gemin-
dert werden muss, um den Schwellenwert (37,5 mg/|) langfristig (stationdr) unter der Annahme ,,Denitri-
fikation null“ zu unterschreiten (Szenario ,Nachhaltigkeit“). Wird der Schwellenwert im ,Status quo“
unter dieser Annahme bereits unterschritten, ist keine zusatzliche Minderung erforderlich (A=0). Der A-
Wert wird dazu genutzt, um die Werthaltigkeit des Nitratabbaus abzuschatzten (s. Kap. 9.3).

Nach der Entwicklung der Nitrat-Prognose unter der Pramisse ,Denitrifikation null“ und der daraus abge-
leiteten Bewertung zur Nachhaltigkeit lassen sich folgende Falle (Gruppen I-a bis Il-e; Tab. 8-2) unter-
scheiden, denen man die in der Bearbeitungsstufe 2 untersuchten Wassergewinnungsgebiete (WGG) bzw.
Teileinzugsgebiete (TEZG) zuordnen kann:

Tab. 8-2 Bewertung der Nachhaltigkeit in Bearbeitungsstufe 2 und Zuordnung der Gebiete.
Prognosetyp (a - e) Gruppe | Gruppe Il
Kriterien: (anndhernd) vollstandige Nitra- | unvollstdndige oder nachlas-
Uberschreiten des Schwellenwertes (Nitrat- tabbauleistung im GWL / keine | sende Nitratabbauleistung im
konzentration 37,5 mg/l) und Zeitraum oder geringe Nitratkonzentra- GWL / signifikante Nitratkon-
(FlieRzeit 30 Jahre) tionen im Rohwasser zentrationen im Rohwasser
>> Bewertung Projektbeispiele der Bearbeitungsstufe 2 (WGG/TEZG)
a. Stationar unter 37,5 mg/I Gruppe I-a Gruppe ll-a
>> derzeit nachhaltig Nordheide-Ost, Ristedt HB1, Niep (gesamt),
GarBen-West, Lengerich B4, Bockum-Nordheber,
Berkhof-Ost B32-B38, Bockum-Siidheber
Quenhorn VB4
b. Stationar tber 37,5 mg/|, nach Gruppe I-b Gruppe ll-b
30J. noch deutlich unter 37,5 mg/I Allmendfeld-Nord (kein Projektbeispiel)
>> derzeit nachhaltig
c. Stationar tiber 37,5 mg/l und nach 30J. Gruppe I-c Gruppe ll-c
etwa bei 35-40 mg/I (Grenzbereich der Berkhof-Ost B52-B60 Brochterbeck-Nordwest,
Bewertung) >> (knapp) nicht nachhaltig Liebenau-Ost
(bei Annahme ohne Nitratabbau)
>> nachste Stufe empfohlen
d. Stationdr und innerhalb 30 J. bereits Gruppe I-d Gruppe Il-d
deut.lich uber 3715_ mg/!| Ristedt HB2, GarBen-Ost, Begatal (gesamt), Ristedt B6,
>> |.1|cht nachhaltig . Ortheide (gesamt), Brochter- Anrath (gesamt),
(bei f\nnahme ohne Nitratabbau) beck-Siid, Diilken Br. 7 Forstwald (gesamt)
>> nachste Stufe BS 3 bzw. 4 empfohlen Quenhorn VB1/HB1, VB2/HB2 Quenhorn VB3
e. Heute bereits tiber 37,5 mg/l und kein (entfallt) Gruppe ll-e
Rickgang erkennbar >> abschlieRende Lengerich B2
Bewertung | HEHENSENNGINE >> nach Kri- Diilken Br. 6
terien keine weitere Bearbeitungsstufe
(nach Plan aber durchgeftihrt)
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4

Tab. 8-3 Ubersicht iiber die Berechnungsergebnisse der Prognoseszenarien (,Best case”, ,Status quo”, , Worst
case”, fiir Denitrifikation ,, konstant” oder ,,null”) in der Bearbeitungsstufe 2 (Nicomat-Verfahren, ggf.
Validierung aus Stufe 3) und Bewertung zur Nachhaltigkeit.
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Abb. 8-8

Ergebnisse der Bewertung
der Nachhaltigkeit mit dem
Nicomat-Verfahren in der
Bearbeitungsstufe 2.

Von den 27 auf Stufe 2 bearbeiteten Gebieten wurden zwei als ,nicht nachhaltig” erkannt. Etwa ein Drit-
tel der Gebiete ist als nachhaltig zu bewerten (Abb. 8-8). Knapp die Halfte der Gebiete sind auf Stufe 2
nicht bewertbar und sind mindestens bis zur dritten Stufe zu bearbeiten.

Die Prognoseentwicklungen unter den Pramissen Denitrifikation ,konstant” oder ,null” sind als Nicomat-
Diagramme fir alle untersuchten WGG bzw. TEZG dargestellt und bewertet. In der folgenden Zusammen-

stellung (Tab. 8-4) ist fiir jede Gruppe bzw. jeden Prognosetyp ein Beispiel mit der Prognose ,,Denitrifika-
tion null“ ausgewahlt.
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Tab. 8-4: Beispielhafte Darstellungen der Berechnungsergebnisse mit dem Nicomat-Verfahren, jeweils Prognose
unter der Annahme ,, Denitrifikation null” zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung.

Gruppe I: (anndhernd) vollstandige Nitratabbauleistung im GWL und keine oder geringe Nitratkon-
zentrationen im Rohwasser:

Gruppe I-a

Stationar

unter 37,5 mg/I

>>

6 Gebiete, Beispiel:
Ristedt HB1

Gruppe I-b

Stationar tber 37,5 mg/I,
nach 30 J. noch deutlich
unter 37,5 mg/I

>>

1 Gebiet, Beispiel:
Allmendfeld-Nord

Gruppe I-c

Stationar tber 37,5 mg/|
und nach 30 J. etwa bei
35-40 mg/| (Grenzbereich
der Bewertung)

>> (knapp) nicht nach-
haltig (bei Annahme
ohne Nitratabbau) >>
nachste Stufe empfohlen

1 Gebiet, Beispiel:
Berkhof-Ost B52-B60

Gruppe I-d

Stationar und innerhalb
30 J. bereits deutlich
Uber 37,5 mg/|

>> nicht nachhaltig
(bei Annahme ohne
Nitratabbau)

>> ndachste Stufe BS 3
bzw. BS 4 empfohlen

7 Gebiete, Beispiel:
Brochterbeck-Siid
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Gruppe ll:

unvollstindige oder nachlassende Nitratabbauleistung im GWL und signifikante Nitrat-

konzentrationen im Rohwasser

Gruppe ll-a

Stationar unter 37,5 mg/|
>>

3 Gebiete, Beispiel:
Bockum-Nordheber

Gruppe ll-c

Stationar tiber 37,5 mg/I
und nach 30 J. etwa bei
35-40 mg/| (Grenzbereich
der Bewertung)

>> (knapp) nicht nach-
haltig (bei Annahme
ohne Nitratabbau) >>
nachste Stufe empfohlen

2 Gebiete, Beispiel:
Liebenau-Ost

Gruppe liI-d

Stationéar und innerhalb
30 J. bereits deutlich
Gber 37,5 mg/I

>> nicht nachhaltig (bei
Annahme ohne Nitrat-
abbau) >> nachste Stufe
BS 3 bzw. 4 empfohlen

5 Gebiete, Beispiel:
Ristedt B6

Gruppe ll-e

Heute bereits iber 37,5
mg/l und kein Riickgang
erkennbar >> abschlie-
Rende Bewertung
>> nach

Kriterien keine weitere
Bearbeitungsstufe (nach
Plan aber durchgefiihrt)

2 Gebiete, Beispiel:
Diilken Br. 6
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8.4 Anwendung der Stoffflussmodellierung (BS 3)

Eine ,hydrogeochemische Validierung” des Nicomat-Verfahrens mittels Stoffflussmodellierung (Bearbei-
tungsstufe 3) wurde fiir 16 TEZG (in 10 WGG) durchgefiihrt (Abb. 8-10). Neben 11 TEZG, die aufgrund der
Bewertung auf Stufe 1 bzw. Stufe 2 bereits als ,nachhaltig” bzw. ,nicht nachhaltig” erkannt werden konn-
ten (Abb. 8-2), waren 5 TEZG zu bewerten, bei denen ein Nachlassen des Nitratabbauvermdégens zu Nit-
ratkonzentrationen im Rohwasser oberhalb des Schwellenwertes (37,5 mg/I) fihren kénnte (,,Bewertung
auf Stufe 2 nicht moglich”). Eine Bewertung dieser Gebiete ist mit dem Kenntnisstand auf Stufe 3 nach
den erarbeiteten Bewertungskriterien (Kap. 4) moglich, wenn eine Abnahme der Abbauleistung bzw. eine
Anderung der Abbauprozesse innerhalb des Bewertungszeitraumes nicht zu befiirchten ist. Mégliche
Anzeichen fir ein Nachlassen des Nitratabbauvermogens konnen mit hydrogeochemischen Stoffflussmo-
dellen erkannt und zeitliche Veranderungen der Denitrifikationsprozesse im GWL bestimmt werden.

Anzeichen nachlassenden Nitratabbauvermogens

Die erzielten Ergebnisse zum Ausmal nachlassenden Nitratabbauvermdogens in den 16 untersuchten TEZG
sind in Abb. 8-9 zusammengefasst.

Der Vergleich der anhand der Stoffflussmodellierung identifizierten Abbauleistung zu Beginn der Grund-
wasserentnahme (je nach Datenlage teilweise 1960er Jahre, teilweise erst 1990er Jahre) mit der aktuellen
Abbauleistung zeigt, dass in sieben Untersuchungsgebieten die Abbauleistung teils deutlich abgenommen
hat. In rd. der Hélfte der Gebiete konnte keine Anderung erkannt werden, in einem Gebiet hat die abge-
leitete Abbauleistung sogar leicht zugenommen. Neben der Anderung der Abbauleistung ist in neun Un-
tersuchungsgebieten eine teils deutliche Veranderung der Umsatzanteile der Denitrifikationsprozesse im
GWL festzustellen. Hohe Abnahmen der Abbauleistung treten vor allem in den Gebieten auf, die ohnehin
schon eine geringe Abbauleistung aufweisen. In nahezu allen Fallen, in denen sich die Anteile der Denitri-
fikationsprozesse anderten, kam es zu einer Abnahme des Anteils der autolithotrophen zugunsten der
heterotrophen Denitrifikation (Abb. 8-11).

Eine synoptische Zusammenstellung der mittels Stoffflussmodellierung retrospektiv abgeleiteten Ande-
rungen der Abbauleistung und der Denitrifikationsprozesse ist in Abb. 8-10 gegeben. Wird die Nitratab-
bauleistung liber den Umsatzanteil der heterotrophen bzw. autolithotrophen Denitrifikation (Anteil OC
und Anteil Pyrit) aufgetragen, kdnnen die untersuchten Gebiete drei unterschiedlichen Fallen zugeordnet
werden.

Im ,Fall 1“ (Abb. 8-10, oben) tritt praktisch keine nennenswerte Anderung hinsichtlich der Abbauleistung
und hinsichtlich der Anteile der Denitrifikationsprozesse innerhalb des bisherigen Férderzeitraumes auf.
Fiir diese Gebiete kann die zukiinftige Nitratkonzentration im Rohwasser mit dem ,hydrogeochemisch
validierten” Nicomat-Verfahren unter der plausiblen Maligabe eines auch in den nachsten 30 Jahren
konstanten Nitratabbauvermogens prognostiziert werden. Fir diese Gebiete kann eine eindeutige Bewer-
tung der Nachhaltigkeit auf der dritten Stufe erfolgen.

Im ,Fall 2“ (Abb. 8-10, Mitte) stellen die berechneten Nicomat-Szenarien unter der Annahme einer kon-
stanten bzw. einer ganzlich fehlenden Nitratabbauleistung selbst keine realitdtsnahen Prognosen dar,
sondern nur die Ober- und Untergrenzen eines ,, Prognosekorridors®. Dieser Fall umfasst diejenigen Gebie-
te, in denen eine nennenswerte Anderung der Abbauleistung und/ oder der Anteile der Abbauprozesse
festgestellt wurde. Die dargestellten Entwicklungspfade spiegeln die grundlegende hydrogeochemische
Modellvorstellung wider (s. Kap. 5.1). Hier fiihrt der anhaltend hohe Eintrag von Nitrat zu einem sukzessi-
ven Aufbrauch der reduktiven Pyrit-Vorrate der wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleiter. Der
Verlust an pyritgebundenem Nitratabbauvermoégen in der reduzierten Zone wird in unterschiedlichem
MaRe durch organisch gebundenen Kohlenstoff kompensiert. Bei einer vollstandigen Kompensierung
bleibt die Nitratabbauleistung unverdndert. In einigen Gebieten zeigt sich aber auch ein damit einherge-
hender Verlust an Abbauleistung. Hier ist der organisch gebundene Kohlenstoff nicht in der Lage, die
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Verluste vollstandig zu zu kompensieren. Eine zuverlassige Prognose der Nitratkonzentration im Rohwas-
ser muss auch die Auswirkungen eines nachlassenden Nitratabbauvermdgens bericksichtigen. Dies ist nur
anhand der Bearbeitungsstufe 4 moglich. Der typische Trendverlauf (,Fall 2“), der zunachst die nachlas-
sende autolithotrophe Denitrifikation groBtenteils durch eine heterotrophe kompensiert, bevor ein deut-
liches Nachlassen des Nitratabbauvermaogens einsetzt, ist in Abb. 8-10a vereinfacht dargestellt.

Der ,,Fall 3“ (Abb. 8-10, unten) fasst die Gebiete zusammen, in denen retrospektiv zwar ebenfalls Ande-
rungen in den Abbauprozessen und den Abbauleistungen erkannt wurden, die sich aber nicht entspre-
chend der (ibergeordneten hydrogeochemischen Modellvorstellung erklaren lassen. Hier spielen einzugs-
gebietsspezifische Besonderheiten eine Rolle, beispielsweise zunehmende Anteile an Oberflaichengewas-
serinfiltrationen, Einbeziehung von Gebieten mit hoher Extensivierung der Bewirtschaftung, eine grundle-
gende Anderung der Nutzung (Golfplatz, Beispiel Niep) oder besondere hydrogeologische Gegebenheiten
(Durchstromung pyrithaltiger grundwasserhemmender Schichten, Beispiel Dilken).

Abb. 8-9 Ergebnisse der berechneten Nitratabbauleistung und Umsatzanteile (autolitho-/ heterotrophe Denitri-
fikation) sowie Ergebnisse der Prognoseszenarien (,,Best case”, ,Status quo”, ,Worst case” fiir Denitri-
fikation ,konstant” oder ,null”) in der Bearbeitungsstufe 3. Aufbauend auf den Berechnungser-
gebnissen wurde die Bewirtschaftungsweise als ,derzeit nachhaltig” (,griin“) in den Gebieten bewer-
tet, in denen kein deutliches Nachlassen der Nitratabbauleistung im Modellzeitraum zu erkennen war.
Die in der Spalte Bewertung ,,gelb” markierten TEZG kénnen in Stufe 3 nicht bewertet werden, weshalb

die Durchfiihrung der néichsten Stufe 4 fiir diese Gebiete empfohlen wird.
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Abb. 8-10

Fall 1: Nittratabbauleistung konstant
- bewertbar auf Stufe 3

Keine signifikanten Anderungen hinsichtlich
Nitratabbauleistung und Anteilen der Deni-
trifikationsprozesse.

6 von 16 untersuchten Gebieten.

Die TEZG Lengerich B2 und B4 sind in Klammern
gesetzt, da die Brunnen erst seit wenigen Jahren
férdern und nur ein kurzer Retrospektivzeitraum
fiir die Ableitung von Anderungen der Denitrifika-
tionsprozesse betrachtet werden kann.

Fall 2: Nittratabbauleistung nicht konstant
(,typischer” Trendverlauf)

- nicht bewertbar auf Stufe 3,
- bewertbar auf Stufe 4

Signifikante Anderungen hinsichtlich Nitrat-
abbauleistung und Anteilen der Denitrifika-
tionsprozesse mit meist typischem Trendver-
halten.

7 von 16 untersuchten Gebieten.

Typischer und hdufigster Fall; entspricht der grund-
legenden hydrochemischen Modellvorstellung:
Pyrit wird aufgezehrt, aber die Abbauleistung
bleibt hoch als Folge einer Kompensation durch
OcC.

Fall 3: Nittratabbauleistung nicht konstant
(,,untypischer” Trendverlauf)

- nicht bewertbar auf Stufe 3,
- bewertbar auf Stufe 4

Signifikante Anderungen hinsichtlich Nitrat-
abbauleistung und Anteile der Denitrifikati-
onsprozesse mit untypischen hydraulischen
Einflissen auf die Abbauleistung.

3 von 16 untersuchten Gebieten.

Entwicklungen, die nicht durch die grundlegende
hydrochemische Modellvorstellung erkldrt werden,
sondern auf einzugsgebietsspezifische hydrauli-
sche Besonderheiten zurtickzufiihren sind.

Entwicklung der Nitratabbauleistung und der Umsatzanteile der autolithotrophen (Pyrit) und hete-
rotrophen (OC) Denitrifikation in den Untersuchungsgebieten.
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Abb. 8-10a

Schematische Darstellung des
typischen Trendverlaufs der
Entwicklungspfade der Nitratab-
bauleistung und der Umsatzan-
teile der autolithotrophen und
heterotrophen Denitrifikation
(,Fall 2“) . Gebietsbeispiele mit
geringer Abbauleistung bei ho-
hem OC-Umsatzanteil liegen hier
nicht vor.

Abb. 8-11 Anteile der hetero- und autolithotrophen Denitrifikation am Gesamt-Stoffumsatz des Nitratabbaus in
den untersuchten TEZG, nach Berechnungsergebnissen der Stoffflussmodellierung (Gebiete BS 3/4); die
Pfeile stellen die Verdénderungen der Anteile in der modellierten Zeitspanne dar.
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Bewertung der Nachhaltigkeit

Fir die Untersuchungsgebiete, in denen retrospektiv keine Abnahme der Abbauleistung bzw. Anderung
der Abbauprozesse erkennbar war (,,Fall 1“), kann auf der Stufe 3 die Nachhaltigkeit anhand einer Nitrat-
Prognose mit dem jetzt ,hydrogeochemisch validierten” Nicomat-Verfahren durchgefiihrt werden. Dazu
wurden Prognoserechnungen unter der MalRgabe einer auch in Zukunft konstanten Abbauleistung durch-
geflihrt. Die zuklnftige Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Rohwasser wurde fiir die N-Eintrags-
szenarien ,Best case”, ,Status quo” und ,Worst case” berechnt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind
ebenfalls in Abb. 8-9 dargestellt.

Die Prognoserechnungen unter MalRgabe eines konstanten Abbauvermégens (,,Denitrifikation konstant”)
zeigen, dass bei Beibehaltung der gegenwaértigen N-Eintragssituation (,,Status quo“-Szenario) in 14 der 16
TEZG die Nitratkonzentrationen im Rohwasser innerhalb der ndachsten 30 Jahre weiterhin unterhalb des
Schwellenwertes (37,5 mg/l) verbleiben werden. Allerdings sind von diesen 14 Gebieten 5 hinsichtlich der
Nachhaltigkeit nicht bewertbar, da nicht von einem konstanten Nitratabbau ausgegangen werden kann
(Abb. 8-12). Fiir diese 5 Gebiete ist die Stufe 4 erforderlich. Neun Gebiete wurden als derzeit nachhaltig
bewertet, auch wenn die N-Eintragssituation unter Ausnutzung des Nitratabbauvermogens teilweise
deutlich Gber den in der DVGW W104-1 geforderten Eintrdagen liegt. Die Prognoserechnungen im , Worst
case“-Szenario machen deutlich, dass in diesen Untersuchungsgebieten die Nitratkonzentration im Roh-
wasser selbst bei einer Verschlechterung der N-Eintragssituation (,, Worst case“-Szenario) nicht tiber den
Schwellenwert ansteigen wird. In diesen Gebieten miissen deswegen keine besonderen Anstrengungen
unternommen werden, die gegenwartige N-Eintragssituation auch unter sich ggf. andernden Flachennut-
zungsintensitaten beizubehalten. In 2 der 16 TEZG ist dagegen der Schwellenwert auch bei konstanter
Denitrifikation schon im ,Status quo“-Szenario Uberschritten, so dass die Bewirtschaftung in diesen Ge-
bieten als ,nicht nachhaltig” zu bewerten ist.

Abb. 8-12

Ergebnisse der Bewertung der Nachhal-
tigkeit mit Hilfe der Stoffflussmodellie-
rung der Bearbeitungsstufe 3.
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8.5 Anwendung der reaktiven Stofftransportmodellierung (BS 4)

Wird mit der Stoffflussmodellierung und dem validierten Nicomat-Verfahren eine Abnahme der Nitratab-
bauleistung und/ oder eine deutliche Anderung der Anteile der Denitrifikationsprozesse in der bisherigen
Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit erkannt, so kannt die Prognose unter der Annahme eines kon-
stanten Nitratabbaus keine realitditsnahe Entwicklung darstellen. Um die Rohwasserbeschaffenheit prog-
nostizieren zu kdnnen, muss ein Nachlassen des Nitratabbauvermogens bei den Prognosen beriicksichtigt
werden. Hierzu ist eine reaktive Stofftransportmodellierung erforderlich, wie sie auf der vierten Stufe des
Bewertungsverfahrens vorgesehen ist (s. Kap. 4.1).

Von den insgesamt 16 auf der Stufe 3 untersuchten Gebieten konnten sieben nicht eindeutig hinsichtlich
der Nachhaltigkeit bewertet werden, da die Abbauleistung des wasserwirtschaftlich genutzten Grundwas-
serleiters im Lauf der bisherigen Férderung nachgelassen hat und es zu einer Anderung der Abbaupro-
zesse kam. Der Aufwand fiir die Bearbeitung der Gebiete wurde im Vorfeld des Forschungsvorhabens
abgeschatzt. Von den fir die Stufe 4 vorgesehenen vier Gebieten wurden drei tatsachlich als nicht auf der
Stufe 3 bewertbar erkannt. Ein Gebiet wurde bereits auf einer vorherigen Bearbeitungsstufe hinsichtlich
der Nachhaltigkeit positiv bewertet. Fiir die vier fiir die hochste Stufe vorgesehenen Wassergewinnungs-
gebiete wurden reaktive Stofftransportmodelle aufgebaut. Fiir zwei Gebiete umfassen die Modelle jeweils
das gesamte Einzugsgebiet der Wassergewinnung, in den anderen Gebieten bilden die aufgebauten Mo-
delle je ein oder zwei Teileinzugsgebiete fiir einzelne Brunnen ab (Tab. 8-5). Insgesamt wurden finf reak-
tive Stofftransportmodelle zur Prognose der Nitratkonzentration im Rohwasser unter Berlicksichtigung
eines nachlassenden Nitratabbauvermogens aufgebaut.

Mit den aufgebauten reaktiven Stofftransportmodellen konnte fiir alle Gebiete eine hinreichend gute
Ubereinstimmung mit der gemessenen Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit erzielt werden. Hierbei
ist der Parameterumfang gegeniiber dem in der Stufe 3 validierten Nicomat-Verfahren deutlich erweitert.
Die reaktive Stofftransportmodellierung berechnet neben den Nitrat-, Sulfat- und Hydrogencarbonat-
konzentrationen im Rohwasser mindestens auch dessen Konzentrationen an Chlorid, Eisen, Calcium und
Magnesium sowie den pH-Wert. Abb. 8-13 zeigt ein Beispiel fir den erzielten Abgleich zwischen der ge-
messenen und der berechneten Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit.

Tab. 8-5 Aufgebaute reaktive Stofftransportmodelle und Kenntnisstand zum Nitratabbau auf der
dritten Stufe des Bewertungsverfahrens

Wasser-gewin- Untersuchte Entwicklung der rel. Entwicklung der

nungsgebiet Gebiete Nitratabbauleistung Nitratabbauprozesse

Niep gesamtes Einzugsgebiet 1995: 70 % 1985: 60 % Uber Pyrit, 40 % tUber OC
2010: 85 % 2010: 60 % liber Pyrit, 40 % liber OC

Forstwald Gesamtes Einzugsgebiet 1975:90 % 1975: 45 % liber Pyrit, 55 % liber OC
2010: 85 % 2010: 20 % Uber Pyrit, 80 % liber OC

Ristedt Teileinzugsgebiet Brunnen 6 1975:80 % 1975: 70 % (iber Pyrit, 30 % lber OC
2010: 75 % 2010: 55 % Uber Pyrit, 45 % liber OC

Dilken Teileinzugsgebiet Brunnen 6 1975:40 % 1975: 0 % Uber Pyrit, 100 % lber OC
2010: 10 % 2010: 90 % Uiber Pyrit, 10 % liber OC

Teileinzugsgebiet Brunnen 7 1975:90 % 1975: 0 % Uber Pyrit, 100 % lber OC

2010: 70 % 2010: 60 % liber Pyrit, 40 % liber OC
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Abb. 8-13 Beispiel fiir das Ergebnis eines prognoseféhigen reaktiven Stofftransportmodells. Mit der berechneten
Entwicklung (farbige Symbole) kann die gemessene Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit hinrei-
chend genau nachvollzogen werden.

Anstelle eines einzelnen Parameters wird mit dem reaktiven Stofftransportmodell praktisch die vollstan-
dige Rohwasserbeschaffenheit berechnet. Je mehr Parameter in den Abgleich ,,gemessen zu berechnet”
einbezogen werden, desto eindeutiger und desto zuverlassiger ist das Modell hinsichtlich der richtigen
Abbildung der zu Grunde liegen Prozesse. Als Kriterium flir ein prognosefahiges reaktives Stofftransport-
modell gilt, dass die gesamte Beschaffenheitsentwicklung — also mindestens alle oben genannten Parame-
ter — in ihrer zeitlichen Entwicklung und in ihren Konzentrationsniveaus retrospektiv nachvollzogen wer-
den mussen.

Zur internen Absicherung wurden fiir zwei Gebiete (Ristedt, Forstwald) im Vorfeld der Prognose-
rechnungen umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt, um die Empfindlichkeit des Modellergebnis-
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ses in Bezug auf einzelne Eingangsparameter zu untersuchen. Folgende — meist nur ungenau aus der
Geosystemerkundung bekannten — Eingangsparameter wurden untersucht:

e Reaktionskinetik des organisch gebundenen Kohlenstoffs (maximale Umsatzraten)

* OC-Gehalt des Grundwasserleiters

e Pyritgehalt in der reduzierten Zone

* Startwert FlieRzeit in der oxidierten Zone

Ein Ergebnisbeispiel einer Parameterstudie ist in Kap. 7.6 (Abb. 7-18) dargestellt. Hier wurde der fir das
Einzugsgebiet nicht bekannte Pyritgehalt anhand einer Parameterstudie auf mindestens 50 mgS'/kg
geschatzt. Diese modellbasierte Vorhersage wurde durch Sedimentuntersuchungen im Nachgang der
Modellrechnungen bestatigt.

Die zukilnftige Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit wurde fiir alle Untersuchungsgebiete dieser
Bearbeitungsstufe liber einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren mit den in Kapitel 4.2 definierten Ein-
tragsszenarien berechnet.

Die prognostizierte Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Rohwasser unter Berlcksichtigung eines
nachlassenden Nitratabbauvermdgens wird beispielhaft flir zwei untersuchte Wassergewinnungsgebiete
in den Abbildungen 8-14 und 8-15 gezeigt. Gleichzeitig sind in den Abbildungen auch die mit dem Nicom-
at-Verfahren (Stufe 3) berechneten Konzentrationsentwicklungen fir die drei Eintragsszenarien unter der
Malgabe eines in Zukunft ,unerschopflichen” und damit konstanten Nitratabbauvermdgens dargestellt.
Verfahrensbedingt kdnnen im Nicomat-Verfahren der sukzessive Aufbrauch des Nitratabbauvermdgens
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser
nicht berlicksichtigt werden. Werden die Prognosen der Stufe 3 unter der Vorgabe eines konstant auf
dem derzeitigen Niveau zur Verfligung stehenden Nitratabbauvermégens mit der Rohwasserprognose aus
dem reaktiven Stofftransportmodell (Stufe 4) verglichen, zeigt sich der Effekt eines nachlassenden Nit-
ratabbauvermogens.

Beide Gebiete unterscheiden sich hinsichtlich der am Nitratabbau beteiligten Prozesse. So erfolgt der
Abbau im ersten Gebiet (WGG Forstwald) Gberwiegend tber OC, Pyrit ist nur in sehr geringen Gehalten
vorhanden und wird schnell aufgezehrt. Im zweiten Gebiet (Ristedt) erfolgt der Nitratabbau dagegen
Uberwiegend Uber Pyrit und nur zu einem geringen Anteil tGber OC, hier weist der Grundwasserleiter
deutlich hohere Gehalte an Pyrit auf. Trotzdem sind die Auswirkungen eines nachlassenden Nitratabbaus
in qualitativer Hinsicht vergleichbar. Je hoher die Nitrateintrage sind, desto schneller und desto starker
steigen die Nitratkonzentrationen an und desto groRer werden die Unterschiede zwischen den Prognosen
auf der dritten und der vierten Stufe.

Im ,,Status quo“-Szenario unterscheiden sich die Konzentrationsentwicklungen im ersten Gebiet erst
Anfang der 2030er Jahre. Ein Nachlassen des Nitratabbaus fiihrt hier zu einer um ca. 5 mg/l hdheren
Nitratkonzentration als in dem Vergleichsszenario mit konstantem Nitratabbau. Im zweiten Gebiet zeigt
sich praktisch kein Unterschied mehr. In diesem Gebiet steht ein so groRes Abbauvermogen zur Verfi-
gung, dass sich dessen Zehrung nicht nennenswert auswirkt.

Eine intensivierte landwirtschaftliche Flachennutzung mit entsprechend héheren Nitrateintragskonzen-
trationen (,Worst case“-Szenario) verscharft dagegen die Unterschiede zwischen den Modellansatzen
deutlich, der fortschreitende Verlust an Nitratabbauvermoégen fiihrt zu deutlich héheren Nitratkonzentra-
tionen im Rohwasser. Im ersten Gebiet liegt der Unterschied bei ca. 15 mg/|, im zweiten Gebiet bei rd.
5 mg/l. Damit liegen die Auswirkungen eines nachlassenden Nitratabbauvermaogens in diesen Fallbeispie-
len in einer bewertungsrelevanten Groflenordnung.

Fiir eine bewertbare Prognose der Nitratkonzentrationen im Rohwasser und darauf basierende Grund-
wasserschutzstrategien muss somit der Verlust des Nitratabbauvermégens beriicksichtigt werden.
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Abb. 8-14

Vergleich der berechneten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen fiir das WGG ,Forstwald” mit
dem Nicomat-Verfahren (Stufe 3; mit konstantem Abbauvermégen) und mit der reaktiven Stofftrans-
portmodellierung (Stufe 4; unter Berlicksichtigung eines nachlassenden Nitratabbauvermdgens), je-
weils fiir die drei Eintragsszenarien ,,Best case”, , Status quo” und ,,Worst case”.
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Abb. 8-15 Vergleich der berechneten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen fiir das WGG , Ristedt Brunnen 6“
mit dem Nicomat-Verfahren (Stufe 3; mit konstantem Abbauvermégen) mit denen der reaktiven
Stofftransportmodellierung (Stufe 4; unter Beriicksichtigung eines nachlassenden Nitratabbauvermé-
gens), jeweils fiir die drei Eintragsszenarien , Best case”, ,Status quo” und ,, Worst case”.

Auffallig sind in beiden Gebieten auch die Entwicklungen der Nitratkonzentrationen fiir das , Best case“-
Eintragsszenario. Hier unterschreiten die mit den reaktiven Stofftransportmodellen berechneten Konzent-
rationsentwicklungen die Stufe-3-Prognosen. Im Nicomat-Verfahren wird der Nitratabbau prozentual
berechnet, wohingegen das reaktive Stofftransportmodell eine einzugsgebietsspezifisch abgeleitete Mo-
nod-Typ Kinetik verwendet (siehe Kapitel 5.4). Dementsprechend kann bei niedrigen Eintragen und hohen
Umsatzraten ein vollstandiger Abbau des eingetragenen Nitrats erfolgen, wohingegen im Nicomat-Ver-
fahren der Abbau immer nur anteilig erfolgt. In den berechneten Beispielen (iberschatzt das Nicomat-
Verfahren das Ergebnis der reaktiven Stofftransportmodellierung um 5 bis 10 mg/I.

Fir alle auf der Stufe 4 untersuchten Gebiete sind in Tab. 8-6 die mit beiden Modellansatzen berechneten
Nitratkonzentrationen im Rohwasser fiir den Zeitpunkt der Bewertung zusammengestellt (Prognose-
zeitraum: 30 Jahre). Der Vergleich der fiir die Bewertung relevanten Nitratkonzentrationen ist in Abb. 8-
16 getrennt nach Eintragsszenarien, grafisch dargestellt.
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Tab. 8-6 Zusammenstellung der Ergebnisvergleiche zwischen dem reaktiven Stofftransportmodell (Stufe 4) und
dem validierten Stoffflussmodell (Stufe 3) unter der Annahme eines konstanten Abbauvermégens. Die
Bewertung der Nachhaltigkeit fiir jedes Eintragsszenario auf der Stufe 4 wird durch die Farbgebung der
vorletzten Spalte wiedergegeben (griin = nachhaltig, rot = nicht nachhaltig).
TEZGB6 Nicomat + SFM (Stufe 3) Reaktives Stofftransportmodell (Stufe 4)
Prognose- Eintrags- Nitrat mg/| Nitrat (mg/l)
Szenario L “ :
Annahm ,2040“  Stationdr ,2040 Langfrist-Prognose
(1) WGG 12 Niep
Denitrifikation Best case 2 2 Unter Bertcksichti- ! Nicht berechnet
»konstant” gung eines nachlas- Nicht berechnet
auf heutigem SETHE 2 2 senden Nitrat- 2
Niveau - 3 3 abbauvermégens 5 Nicht berechnet
(2) WGG 14 Forstwald
Denitrifikation pest case ° 6 Unter Berticksichti- 0 Nicht berechnet
,konstant” gung eines nachlas- 375 me/l >> 100 a
auf heutigem Status quo 6 8 cenden Nitrat- 12 ,5mg/
Niveau - 12 12 abbauvermégens 29 37,5 mg/l nach 2070
(3) WGG 5 Ristedt - B6
pr s Best case 12 12 o 5 Nicht berechnet
Denitrifikation Unter Beriicksichti-
,konstant” gung eines nachlas- 37.5 me/l >> 100 a
auf heutigem Status quo 16 16 cenden Nitrat- 17 ,5mg/
Niveau - 22 2 abbauvermdgens 95 37,5 mg/l nach 2070
(4a) WGG 16 Diilken - B6 ,2060“ ,2060“
Denitrifikation sest case 72 >8 Unter Berticksichti- >1 Keine Anderung
»konstant” gung eines nachlas- Keine Anderun
auf heutigem Status quo 107 107 cenden Nitrat- 83 g
Niveau - 160 163 abbauvermogens 158 Keine Anderung
(4b) WGG 16 Diilken — B7 ,2060“ ,2060“
Denitrifikation Best case 1> 19 Unter Berucksichti- 12 <10 mg/l nach 2150
,,konstan't Status quo 18 31 gung elne.s nachlas- 17 < 15 mg/I nach 2150
auf heutigem senden Nitrat-
Niveau - 20 43 abbauvermégens 31 > 37,5 mg/l nach 2090
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Abb. 8-16 Vergleich der mit den Modellansdtzen der Stufe 3 (Nicomat-Verfahren) und der Stufe 4 (reaktive
Stofftransportmodellierung) fiir einen Prognosezeitraum von 30 Jahren berechneten Nitratkonzentrati-
onen im Rohwasser.
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Mit Ausnahme des Einzugsgebietes des Brunnens Diilken B6, in dem die Nitratkonzentrationen im Roh-
wasser bereits deutlich Giber dem Schwellenwert (37,5 mg/l) liegen, wird in keinem der Gebiete, auch
unter Berlicksichtigung eines nachlassenden Nitratabbauvermoégens, der Schwellenwert Gberschritten.
Alle anderen Gebiete sind dementsprechend als nachhaltig einzustufen (Abb. 8-17). Dies wiirde auch fir
das “Worst case“-Eintragsszenario gelten. Die Bewertung erfolgt jeweils fiir einen Prognosezeitraum von
30 Jahren. Lediglich im Gebiet 4 wurde ein weiter in der Zukunft liegender Bewertungszeitpunkt gewahilt.

Abb. 8-17

Ergebnisse der Bewertung der
Nachhaltigkeit mit Hilfe der reak-
tiven Stofftransportmodellierung
der Bearbeitungsstufe 4.

Unabhangig von der Nachaltigkeitsbewertung zeigt sich in allen Prognoserechnungen erwartungsgemaR,
dass mit zunehmenden Nitrateintragen auch die Nitratkonzentrationen im Rohwasser ansteigen. Hierbei
gibt es aber deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Gebieten. ErwartungsgemaR ist der Anstieg in
Gebieten mit hohem Oberflachenwasseranteil (Niep) oder einem hohen pyritgebundenen Abbauvermo-
gen (Ristedt B6) gering, in Gebieten mit deutlich nachlassendem Nitratabbau (Forstwald) oder gar einem
weitgehend erschépften Nitratabbauvermdégen (Diilken, B6) grofRer. Der Anstieg der Nitratkonzentratio-
nen im Rohwasser ist auf das Nachlassen des Nitratabbauvermogens und die ansteigenden Nitrateintrage
zurlickzufiihren. Durch den Vergleich der Prognoseergebnisse der dritten und der vierten Stufe kdnnen
die Anteile der beiden Ursachen abgeleitet werden.

In Abb. 8-18 sind die berechneten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen im Rohwasser fiir das ,,Status
quo”“ und das ,,Worst case“-Eintragsszenario - getrennt nach den Modellansatzen der Stufen 3 und 4 — fiir
das Wassergewinnungsgebiet Forstwald dargestellt. Im Nicomat-Verfahren (Stufe 3) zeigt sich nur ein
Anstieg von ca. 5 mg in Folge der hoheren Nitrateintrage. In der Stufe 4 (reaktive Stofftransportmodellie-
rung) dagegen ein Anstieg um ca. 15 mg/l. Da in der Stufe 3 von einem konstanten Abbauvermaégen bei
der Prognose ausgegangen wurde, muss die Differenz (10 mg/l) auf das Nachlassen des Nitratabbau-
vermogens zurlickzufiihren sein. Im WGG Forstwald ware der prognostizierte Anstieg der Nitratkonzent-
rationen im Rohwasser im ,Worst case“-Szenario somit zu etwa einem Drittel auf den Anstieg der Ein-
trage und zu zwei Drittel auf das damit einhergehende Nachlassen des Nitratabbauvermoégens zurtickzu-
fihren.

In dem in Abb. 8-19 gezeigten Beispiel (WGG Ristedt, B6) sind die Konzentrationsdifferenzen im Rohwas-
ser zwischen den dargestellten Eintragsszenarien deutlich kleiner und unterscheiden sich kaum zwischen
den Stufen 3 (5 mg/l) und 4 (7 mg/l). Die Ursache fir den Konzentrationsanstieg im Rohwasser liegt hier
weitgehend (zu ca. 2/3) in den héheren Eintragskonzentrationen selbst. Ein Nachlassen des Nitratabbaus
tragt nur untergeordnet dazu bei.
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Abb. 8-18 Vergleich der prognostizierten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen im Rohwasser fiir die Eintrags-
szenarien ,,Status quo“ und ,,Worst case” — Fallbeispiel WGG Forstwald.
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Abb. 8-19 Vergleich der prognostizierten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen im Rohwasser fiir die Eintrags-
szenarien ,,Status quo“ und ,,Worst case”; Stufe 3 und Stufe 4 — Fallbeispiel Ristedt.
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Die prognostizierten Anstiege der Nitratkonzentrationen in Folge zunehmender Nitrateintrage und eines
nachlassenden Nitratabbaus, d.h. der Vergleich der Prognosen fiir das ,,Worst case” und das , Status quo®-
Szenario, sind fir alle auf der Stufe 4 untersuchten Gebiete in Abb. 8-20 zusammenfassend dargestellt.
Neben den Konzentrationsdifferenzen sind auch die auf die ursdchlichen Prozesse zuriickzufihrenden
Konzentrationsanteile absolut sowie prozentual (Abb. 8-21) dargestellt. In den untersuchten Gebieten ist
die Spannbreite hinsichtlich der prognostizierten Konzentrationsanstiege (2 - > 60 mg/l) sehr groR.

Erst das Zusammenwirken von ansteigenden Nitrateintrdgen und einem nachlassenden Nitratabbau fihrt
zu einem deutlichen Anstieg der Nitratkonzentrationen im Rohwasser. Wie hoch dieser Anstieg sein wird,
wann er erfolgt und in welchem Umfang die Intensivierung der Flachennutzung und die irreversible Zeh-
rung des Abbauvermdogens die Nitratbelastung des Rohwassers beeinflussen, kann mit den erarbeiteten
Modellansatzen auf den einzelnen Bewertungsstufen erkannt werden.

Bei einem Anstieg der Nitrateintrage sind die Wassergewinnungsgebiete am gefahrdetsten, die nur Gber
ein geringes Nitratabbauvermogen verfligen. Hierbei ist vor allem der an den Pyritschwefel gebundene
Anteil des Nitratabbauvermogens relevant, da dieser fiir einen schnellen und vollstandigen Nitratabbau
sorgt, wie beispielsweise im WGG Forstwald. Zwar wird in diesem Wassergewinnungsgebiet — wie in meh-
reren anderen Gebieten auch - das Nachlassen des Nitratabbaus Uber Pyrit durch einen verstarkten Um-
satz an OC kompensiert, ein Anstieg der Nitratkonzentrationen kann damit aber nicht vermieden werden.
Dies zeigt, dass eine entsprechende Prognose und Bewertung immer einzugsgebietsspezifisch sein muss
und dass hierbei Prognosemodelle und eine Charakterisierung bzw. Quantifizierung des Nitratabbau-
vermogens parallel erfolgen missen.

Abb. 8-20 Prognostizierter Anstieg der Nitratkonzentration im Bezugsjahr (,2040“) in den auf Stufe 4 untersuch-
ten Gebieten bei einem Anstieg der Nitrateintrédge (, Worst case“-Eintragsszenario) im Vergleich zu ei-
nem Szenario mit konstanten Eintrdgen.
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Abb. 8-21 Wichtung der urséichlichen Prozesse fiir den prognostizierten Anstieg der Nitratkonzentration im Be-
zugsjahr (2040) in den auf der Stufe 4 untersuchten Gebieten bei einem Anstieg der Nitrateintrdge
(,Worst case“-Eintragsszenario) im Vergleich zu einem Szenario mit konstanten Eintréigen.

8.6 Zusammenspiel der Methoden - Diskussion und Bewertung

Die entwickelte gestufte Vorgehensweise zur Bewertung der Nachhaltigkeit mit den hinterlegten Bilanz-
und Prognosemodellen wurde auf insgesamt 38 Untersuchungsgebiete angewendet, wobei aus Griinden
der Projektplanung einzelne Gebiete nicht bis zu der fir die Bewertung letztlich erforderlichen Stufe
bearbeitet wurden und andere Gebiete Uber die erforderliche Stufe hinaus durch das Verfahren liefen.
Anhand der Vielzahl der bearbeiteten Gebiete und den damit abgedeckten hydrogeologischen, hydro-
chemischen und wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten wurde die breite Anwendbarkeit und die Praxis-
tauglichkeit des Bewertungsverfahrens sowie der hinterlegten Bilanz- und Prognosemodelle dokumen-
tiert. Das entwickelte Verfahren erlaubt somit eine vergleichsweise einfache und trotzdem hinsichtlich
des Aufwands an die standortspezifische Komplexitdt der Nitratabbauprozesse angemessene Untersu-
chung, Prognose und Bewertung im Hinblick auf die zukiinftigen Nitratkonzentrationen im Rohwasser.
Hierbei bauen die Methoden aufeinander auf und vervollstandigen damit — sofern dies fiir die Bewertung
erforderlich ist — das integrale Prozessverstandnis im Hinblick auf das raumlich und zeitlich differenzierte
Zusammenwirken von Stoffeintragen (liber die Grundwasserneubildung und Infiltration), die Stoffumsatze
im Grundwasserleiter (insbesondere die heterotrophe und autolithotrophe Denitrifikation) und der Geo-
hydraulik (Mischungsverhaltnisse im Forderbrunnen).

Auf der ersten Stufe — der Uberschlagigen Bilanzierung des Nitratabbaus — erfolgt eine Gefahrdungsab-
schatzung. Anhand der mittleren Nitrateintrage, der Austrage und der berechneten Abbauleistung des
Grundwasserleiters wird lediglich ermittelt, ob eine Gefahrdung des Rohwassers durch zu hohe Nitratkon-
zentrationen auftreten kann. Wann, wie schnell und bis auf welche Konzentration Nitrat im Rohwasser
ansteigen wird und welchen Einfluss ein Nachlassen des Nitratabbauvermdgens hat, wird erst auf den
hoheren Stufen ermittelt. In diesem Sinne stellen die Stufen 2 bis 4 eine Risikoabschatzung dar.

In der praktischen Durchfiihrung hat sich gezeigt, dass eine Unterteilung der Bearbeitungsstufen 2 und 3
nicht zwingend erforderlich ist. Ohne Stoffflussmodellierung kann das Nicomat-Verfahren bei der Analyse
und Kalibrierung noch zu viele Freiheitsgrade aufweisen. Diese Unterbestimmung des Systems kann durch
die hydrogeochemische Stoffflussmodellierung gemindert werden. Durch die Ableitung der Abbaupro-
zesse und deren retrospektive Entwicklung, aber auch der nutzungsspezifischen Eintrage, bekommt das
Nicomat-Verfahren die Unterstiitzung, die fiir belastbare Prognosen benétigt werden.
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Methodisch bedingt kann mit diesem ,hydrochemisch validierten” Nicomat-Verfahren aber ein Nachlas-
sen des Nitratabbauvermogens nicht modelliert werden. Wird auf der Stufe 3 retrospektiv ein nennens-
werter Verlust der Nitratabbauleistung oder eine deutliche Anderung der Denitrifikationsprozesse er-
kannt, ist eine prognosebasierte Bewertung nur unter Beriicksichtigung eines nachlassenden Nitratabbau-
vermogens zuldssig. Spatestens auf dieser Stufe ist auch eine Charaktersierung und Quantifizierung des
Nitratabbauvermaogens erforderlich. Fir die Berechnung werden als Modelleingangsparameter zumindest
die Umsatzrate des organisch gebundenen Kohlenstoffs (OC) und die mittleren Gehalte an Pyrit bendtigt.
Wie eine Ableitung dieser Gr6Ren anhand der Auswertung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten erfol-
gen kann, ist im Kapitel 7 beschrieben.

Der Aufwand fiir die Erstellung, aber insbesondere fiir die Kalibrierung und die Berechnung einer Prog-
nose, ist mit dem reaktiven Stofftransportmodell deutlich groRer als mit den Modellansatzen der vorheri-
gen Stufe. Da das reaktive Stofftransportmodell die gleiche raumliche Diskretisierung wie das Nicomat-
Verfahren nutzt, ist flir eine effiziente Entwicklung ein vorkalibriertes Nicomat-Modell hilfreich. In diesem
Sinne wurde im Rahmen des Vorhabens auch eine Modellsequenz etabliert, die je nach bendtigter Prog-
nosescharfe und den zuldssigen Randbedingungen eine effiziente und den wasserwirtschaftlichen Anfor-
derungen entsprechende Modellentwicklung erlaubt.
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9 Konsequenzen nachlassenden Nitratabbauver-
mogens

9.1 Uberblick

Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse aus der Anwendung der gestuften Vorgehensweise zusam-
menfassend vorgestellt und die Nachhaltigkeit der Ressourcenbewirtschaftung im Kontext eines nachlas-
senden Nitratabbauvermogens fiir die einzelnen Gebiete bewertet. Wichtigstes Kriterium fiir eine nach-
haltige Ressourcenbewirtschaftung ist die Unterschreitung eines definierten Schwellenwertes fiir die
Nitratkonzentration im Rohwasser innerhalb eines Prognosezeitraums von 30 Jahren. Als Schwellenwert
wurde ein Wert von 37,5 mg/| definiert (75 % des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung).

Die Anwendung der ersten Stufe hat gezeigt, dass die Uber alle Flachennutzungsarten gemittelten Nit-
rateintrége in fast allen untersuchten Wassergewinnungsgebieten deutlich Gber 37,5 mg/I liegen. Derzeit
liegen die Nitratkonzentrationen in den Rohwassern aber nur in 2 der untersuchten Gebiete (iber dem
Schwellenwert. Dementsprechend spielt das Nitratabbauvermogen in nahezu allen untersuchten Gebie-
ten die entscheidende Rolle, wenn es darum geht, ein nitratfreies oder zumindest nitratarmes Grundwas-
ser fur die Trinkwasserversorgung zu nutzen. Mit dem derzeitigen Grundwasserschutz waren — ohne die
Ausnutzung des Nitratabbauvermogens — weniger als 20 % der Gebiete nachhaltig im Sinne der hier ge-
wahlten Definition. Solange die Abbauprozesse in der Art wie bisher ablaufen, waren in den untersuchten
Gebieten zumindest in den nachsten 30 Jahren keine nennenswerten negativen Auswirkungen auf die
Rohwasserqualitdt zu besorgen.

Der Vergleich zwischen den Modellansatzen der dritten Stufe — unter der Annahme eines auch zukiinftig
in gleichem MalSe zur Verfligung stehenden Abbauvermogens — mit den Modellrechnungen der Stufe 4
hat gezeigt, dass der wesentliche Einfluss auf die Rohwasserqualitat auf die Intensitat der Diingung und
die daraus resultierenden N-Flachenbilanziiberschiisse und damit auf die Entwicklung der Nitrat-
eintragskonzentrationen zuriickzufihren ist. Der Vergleich hat aber auch gezeigt, dass sich das Nachlassen
des Nitratabbauvermoégens umso deutlicher auswirkt, je hoher die Nitrateintrage sind. Gegeniber der
Annahme eines ,ewig konstanten” Nitratabbauvermogens zeigen sich hier bereits Konzentrations-
unterschiede zwischen 5 und 15 mg/l. In den untersuchten Gebieten liegen die Nitratkonzentrationen -
mit Ausnahme eines Gebietes - derzeit auf einem noch ausreichend niedrigen Niveau, so dass die berech-
neten Konzentrationsanstiege auch unter Annahme einer deutlichen Flachenintensivierung und unter
Berlicksichtigung eines Nachlassens des Nitratabbauvermdgens unter 37,5 mg/l bleiben. Formell wiirden
diese Gebiete damit als ,nachhaltig” eingestuft werden. Dies gilt aber nur fir einen Prognosezeitraum von
30 Jahren. Versteht man Ressourcenschutz als generationenilibergreifende Aufgabe, so missten sich die
Prognosen Uber einen langeren Zeitraum erstrecken. Erst damit lieRen sich die Auswirkungen eines nach-
lassenden Nitratabbauvermoégens hinsichtlich ihres zeitlichen Horizontes einstufen.

9.2 Zeitpunkt der Schwellenwertiiberschreitung - Langzeitprognosen

Um den Zeitpunkt einer Uberschreitung des gewahlten Schwellenwerts fiir die Nitratkonzentration von
37,5 mg/l im Rohwasser zu identifizieren, wurden fir zwei Gebiete Langzeitprognosen mit den auf der
Stufe 4 eingesetzten reaktiven Stofftransportmodellen durchgefiihrt. Hierzu wurde der Prognosezeitraum
von 30 Jahren auf 300 Jahre ausgedehnt. Die Langzeitprognosen wurden fiir verschiedene Szenarien
hinsichtlich der Entwicklung der Stoffeintrdge, aber auch hinsichtlich des fiir den Nitratabbau zur Verfi-
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gung stehenden Abbauvermdgens berechnet. Ziel war es, neben dem Zeitpunkt der Schwellenwertiber-
schreitung auch die Auswirkungen unterschiedlicher Nitrateintragsszenarien auf diesen Zeitpunkt zu
identifizieren. Die beiden untersuchten Wassergewinnungsgebiete unterschieden sich insbesondere
hinsichtlich des dominierenden Denitrifikationsprozesses:

* WGG 14 - Forstwald: Nitratabbau tberwiegend liber organisch gebundenen Kohlenstoff:
Im Rahmen von Modellrechnungen wurde gezeigt, dass es hier zu einem fortschreitenden Verlust des pyritge-
bundenen Nitratabbauvermégens kommt, dass dies aber durch eine zunehmende Denitrifikation iber OC
kompensiert wird. Derzeit liegen hier die Nitratkonzentrationen bei rd. 10 mg/I.

* WGGS5 - Ristedt Brunnen 6: Nitratabbau iberwiegend lber Pyrit:
Im Rahmen von Modellrechnungen wurde gezeigt, dass es hier zu einem fortschreitenden Verlust des pyrit-
gebundenen Nitratabbauvermogens kommt, dass dies aber durch eine zunehmende Denitrifikation iber OC
kompensiert wird. Bleiben die Nitrateintragskonzentrationen auf dem heutigen Niveau, so zeigt sich liber einen
Prognosezeitraum von 50 Jahren praktisch keine Anderung der Nitratkonzentration im Rohwasser und nur eine
geringe Minderung der Sulfatkonzentration. Ein nennenswertes Nachlassen des Nitratabbauvermoégens und ei-
ne Minderung der Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters finden somit nicht statt.

Im Rahmen der Langzeitprognosen wurde fiir beide Gebiete jeweils die relevante Komponente des Nitrat-
abbauvermogens variiert, im WGG Forstwald der reaktive Gehalt an OC und im WGG Ristedt der Gehalt
an Pyrit.

Im WGG Forstwald sind die OC-Gehalte anhand mehrerer Bohrungen und Sedimentuntersuchungen ver-
gleichsweise gut bekannt, so dass von einem mittleren Gehalt von 0,1 Gew.-% ausgegangen werden kann.
Es liegen aber keine Untersuchungen zum reaktiven Anteil dieses Vorrates vor. Als unglinstigster Fall
wurde hier angenommen, dass nur 10 % des analytisch nachgewiesenen OC mikrobiologisch fiir die Denit-
rifikation zur Verfigung stehen. Im Rahmen der Langzeitprognosen wurden Szenarien mit unterschiedli-
chen OC-Gehalten berechnet. In den einzelnen Szenarien stehen 10 %, 50 % bzw. 100 % der analytisch
bestimmten OC-Gehalte flr die Denitrifikation zur Verfligung.

Im WGG Ristedt lagen vor Abschluss der Modellrechnungen keine Sedimentuntersuchungen hinsichtlich
der Gehalte an Pyritschwefel vor. Anhand von Parameterstudien mit dem aufgebauten reaktiven
Stofftransportmodell wurde der Mindestgehalt an Pyritschwefel auf 50 mg/kg geschitzt.

Bei geringeren Gehalten hatte die beobachtete Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit mit dem reaktiven
Stofftransportmodell nicht nachvollzogen werden kdonnen. Niedrigere Gehalte hatten zu einem zu schnellen
Anstieg der Nitratkonzentrationen im Rohwasser gefiihrt. Mit diesem Ansatz kann aber nur die Untergrenze
reaktiver Stoffgehalte abgeleitet werden.

Im Sinne einer Plausibilitatsprifung wurden im Nachgang zu den Modellrechnungen Sedimentproben aus der
reduzierten Zone des Grundwasserleiters gewonnen und hinsichtlich der Gehalte an Pyritschwefel analysiert.
Die Vorhersage des Modells — dass die Gehalte in der reduzierten Zone deutlich Gber 50 mg S-I/kg liegen
mussten, wurden bestatigt. Die nachgewiesenen Gehalte liegen hier zwischen 150 und 670 mg/kg. Damit
steht ein noch héheres Nitratabbauvermaogen zur Verfligung, als in den Modellrechnungen vorgegeben wur-
de. Eine Uberschreitung des Wertes von 37,5 mg/| ist damit zeitlich deutlich hinter den hier berechneten
Durchbruchszeitpunkten zu erwarten

Fur die Langzeitprognosen wurde zusatzlich auch der doppelte Wert (100 mg S™/kg) eingesetzt. Als Nit-
rateintragsszenario wurde ein Anstieg der Eintrdge um 20 % gegeniber den jeweiligen Gebietsmaxima in
den 1990er Jahren angesetzt (,Worst case“-Szenario), um die Auswirkungen einer intensiveren Stick-
stoffdiingung zu untersuchen. Zusatzlich wurde auch das ,Status quo“-Szenario beriicksichtigt, das ein
Eintragsszenario abgebildet, in dem es durch Grundwasserschutzmallnahmen gelingt, die Eintrage auf
dem aktuellen Niveau zu stabilisieren. Die modellberechneten Langzeitprognosen zur Entwicklung der
Nitratkonzentrationen im Rohwasser in den unterschiedlichen Szenarien ist fir das WGG Forstwald in
Abb. 9-1 und fir das WGG Ristedt in Abb. 9-2 dargestellt.
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Abb. 9-1 WGG 14 Forstwald (Niederrhein): Ergebnis von Langzeitprognosen zur Entwicklung der Nitratkon-
zentration im Rohwasser; die Prozentangabe gibt den reaktiven Anteil des OC-Vorrates an.
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Abb. 9-2 WGG 5 Ristedt (Norddeutschland): Ergebnis von Langzeitprognosen zur Entwicklung der Nitratkon-
zentration im Rohwasser.

Die berechneten Entwicklungen der Nitratkonzentrationen im Rohwasser zeigen deutlich die Auswirkun-
gen einer Intensivierung der Stickstoffdiingung an. Unter ungiinstigen Randbedingungen kann eine Uber-
schreitung des Schwellenwertes (37,5 mg/l) in beiden Gebieten bereits in der zweiten Halfte dieses Jahr-
hunderts erfolgen. Wenn das derzeitige Nitrateintragsniveau beibehalten werden kann, wiirden die Nit-
rateintrage trotz Grundwasserschutz zwar langsam ansteigen, Nitratkonzentrationen tber 37,5 mg/|
wadren aber erst gegen Ende des Prognosezeitraums zu erwarten.

In beiden Fallbeispielen wiirde Grundwasserschutz auf dem heutigen Niveau und mit den heutigen Nit-
rateintragskonzentrationen den Zeitpunkt um mehr als 200 Jahren in die Zukunft verlagern. Gleicherma-
Ren zeigen diese Modellrechnungen fiir die beiden Untersuchungsgebiete aber auch die Gefahr einer
Intensivierung der landwirtschaftlichen Flachennutzung und eines intensiveren Nitrateintrags. Der bei der
derzeitigen Nutzung noch in ferner Zukunft liegende Zeitpunkt einer Konzentrationsiiberschreitung wird
sehr schnell in Richtung auf die ndhere Gegenwart verschoben.
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Wenn die Nitrateintrage unter Ackerflachen auf dem Niveau des Jahres 2010 bleiben, steigen die Nitrat-
konzentrationen im Rohwasser nur langsam an, auch wenn nur 10 % des OC-Gehaltes als reaktiv einge-
stuft werden. Ein Uberschreiten des Schwellenwertes ist in diesem Modelllauf erst nach 300 Jahren zu
erwarten. Durch die Zehrung des OC-Gehaltes steigen die Nitratkonzentrationen nur sehr langsam an,
etwaum 0,5 —1,0 mg/l alle 10 Jahre.

Das gleiche Szenario aber mit einer deutlichen Intensivierung der Nitrateintrage (,Worst case”) fihrt
bereits Mitte der zweiten Halfte des Jahrhunderts zu Nitrateintragen Gber 37,5 mg/l. Hohere Eintrdge
bedingen eine deutlich schnellere Zehrung der OC-Gehalte und flihren zu einem deutlich schnelleren
Anstieg der Nitratkonzentrationen. Steht dagegen der gesamte OC-Vorrat fiir den Nitratabbau zur Verfi-
gung, so liegt die Nitratkonzentration im Rohwasser auch in 300 Jahren noch unter 37,5 mg/I.

Anhand der Langzeit-Prognosen kann gezeigt werden, dass Grundwasserschutz den Zeitpunkt einer Uber-
schreitung des Schwellenwertes von 37,5 mg/l weit in die Zukunft verschiebt. Genauso zeigen diese Prog-
nosen aber auch, in welch drastischem AusmaR eine Intensivierung der Flachennutzung und die damit
verbundene Erhohung der Nitrateintrage den Zeitpunkt in die ndahere Zukunft zieht. Eine generatio-
nenlibergreifende Ressourcenbewirtschaftung ware in diesen Szenarien nicht mehr gegeben.

9.3 Werthaltigkeit des Abbauvermogens

9.3.1 Methodik

Die Modellrechnungen haben zwar gezeigt, dass ein Nachlassen des Nitratabbaus — vor allem in Gebieten,
in denen die Denitrifikation iberwiegend tGber OC und kaum (noch) {iber Pyrit erfolgt — bei einem Anstieg
der Nitrateintrage in nennenswertem AusmaR zu ansteigenden Nitratkonzentrationen im Rohwasser
flihrt. In der liberwiegenden Mehrzahl der Wassergewinnungsgebiete sind aber in den kommenden
30 Jahren keine Nitratkonzentrationen tber 37,5 mg/l zu erwarten, da die wasserwirtschaftlich genutzten
Grundwasserleiter noch ein ausreichend hohes Nitratabbauvermégen und eine ausreichend hohe Ab-
bauleistung aufweisen. In diesen Gebieten kann davon ausgegangen werden, dass die Nitratkonzentratio-
nen im Rohwasser bei der gegenwartigen landwirtschaftlichen Nutzungsintensitat auch in 30 Jahren noch
unter 37,5 mg/l liegen werden. Wenn auch in Zukunft das Nitratabbauvermdogen eines Grundwasserleiters
ausgenutzt werden kann, sind keine Uber das derzeitige MaR hinausgehenden Kosten fiir den Grundwas-
serschutz zu erwarten. Der derzeitige Wert des Nitratabbauvermdégens entspricht in diesem Fall den da-
durch nicht erforderlich werdenden Aufwendungen fiir den Grund- und Rohwasserschutz. Uber diesen
Ansatz kann der Wert des Nitratabbauvermogens ermittelt werden.

Die kapitalisierte Bewertung des Nitratabbauvermégens erfolgt nach dem Aquivalenzprinzip. Hierzu wer-
den die Kosten ermittelt, die flir den Grundwasserschutz aufgebracht werden missten, wenn kein Nit-
ratabbauvermogen zur Verfligung stiinde. Hierzu wird das Nicomat-Verfahren eingesetzt. Unter der Vor-
gabe, dass zukilinftig kein Nitratabbauvermogen mehr zur Verfligung steht, wird die zuklinftige Entwick-
lung der Nitratkonzentrationen berechnet. In einem zweiten Schritt werden dann die Nitrateintrage unter
landwirtschaftlichen Nutzflichen soweit vermindert, dass die Nitratkonzentrationen im Rohwasser inner-
halb des Prognosezeitraums von mindestens 30 Jahren unter 37,5 mg/| bleiben. Damit wird ein dauerhaft
nachhaltiges Eintragsszenario ermittelt, das auch ohne die Ausnutzung des Nitratabbauvermégens aus-
kommt. In Abb. 9-3 ist die prinzipielle Vorgehensweise skizziert.

Mit dem Nicomat-Verfahren wird die erforderliche Minderung der N-Eintrdge in kg N/(ha-a) ermittelt.
Dieser Minderung miissen die damit verbundenen Kosten zugeordnet werden. Diese Kosten kdnnen dann
mit den derzeitigen Kosten fir Grundwasserschutz, aber auch mit den Kosten fiir eine technische Aufbe-
reitung nitratbelasteter Rohwasser verglichen werden.
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9.3.2 Geschatzte Kosten fiir den derzeitigen Grundwasserschutz

Die derzeitigen Kosten fir den praktizierten Grundwasserschutz wurden nicht gebietsspezifisch ermittelt,
sondern anhand eines Schatzverfahrens abgeleitet, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdogli-
chen. Die Schatzung der Kosten fiir den derzeitigen Grundwasserschutz erfolgte auf Grundlage eines
gemittelten Wasserentnahmeentgelts (WEE). Diese Mittelung ist fiir eine Vergleichbarkeit der Kosten in
den betrachteten Gebieten erforderlich, da in den einzelnen Bundeslandern unterschiedliche Entgeltsatze
gelten (z.B. Niedersachsen 5,1 ct/m3, NRW: 4,5 ct/m? (seit 22.03.2013: 5 ct/m?3), Hessen: kein WEE). Dar-
Uber hinaus unterscheiden sich die Regelungen und Vorgehensweisen zur Anrechenbarkeit von Leistun-
gen zum Schutz des Grundwassers auf das WEE bzw. zur Vergabe von Férdermitteln zwischen den Lan-
dern.

Anrechenbare Leistungen flir den Grundwasserschutz miissen hinsichtlich der Ausgaben fiir die Grundwasser-
schutzzusatzberatung (,,Beratungskosten”) und fir die freiwilligen Vereinbarungen zum Schutz des Grundwas-
sers (,Malnahmenkosten”) geteilt werden. Das Verhaltnis zwischen den Kosten fiir freiwillige Vereinbarungen
zum Schutz des Grundwassers und fir die Wasserschutzzusatzberatung betrug in Niedersachsen im Zeitraum
2004 — 2009 im Mittel anndhernd 2:1 (NLWKN 2011). Fir andere Bundesldnder sind den Autoren keine diesbe-
zliglichen Angaben bekannt.

Am Beispiel eines Teileinzugsgebietes eines Wassergewinnungsgebietes in Niedersachsen wurden die
unterschiedlichen Ansatze zur Kostenschatzung exemplarisch berechnet:

Wasserwirtschaftliche Rahmendaten:

Férderrate: 535.000 m3/a;

Landwirtschaftliche Flédche (LF) im Einzugsgebiet: 180 ha;
Handlungsbereich gemdfs Nds. Prioritdtenliste: ,B“ (64,26 €/ha LF)

Kostenschatzung fiir Grundwasserschutzmafnahmen:

Ansatz 1: ,50 % Wasserentnahmeentgelt”
535.000 m3/a * 5,1 cent/m®* 0,5 = 13.600 €/a

Ansatz 2: ,2/3 des Wasserentnahmeentgelts nach NLWKN 2011
535.000 m3/a * 5,1 cent/m? * 0,6667 = 18.190 €/a
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Ansatz 3: ,Fordersatz Niedersachsen, Handlungsbereich B2-Gebiet”
180 ha Landw. Fldche * 64,26 €/ha LF = 11.600 €/a

Der erste und der dritte Ansatz liefern ahnliche Betrdge, wobei sich der Ansatz Gber die Fordersatze nicht
ohne weiteres auf andere Bundeslander Gbertragen lieRe. Um eine Vergleichbarkeit der Kostenschatzun-
gen zum derzeitigen Grundwasserschutz in den untersuchten Gebieten der Stufe 3 zu erméglichen, wird
von einem einheitlichen Wert fiir das Wasserentnahmeentgelt von 5,0 Cent/m3 und einer halftigen Tei-
lung der anrechenbaren Kosten fiir Beratung und MaRRnahmen ausgegangen.

9.3.3 Spezifische Kosten fiir eine zusatzliche Minderung der N-Eintrage

Da Eingriffe in die landwirtschaftliche Flachennutzung zur Reduzierung des Stoffeintrages in das Grund-
wasser bei Einhaltung sonstiger Vorgaben einer ordnungsgemalen Landbewirtschaftung in aller Regel zu
einer Reduzierung des Intensitatsniveaus der Bewirtschaftung fiihren, entstehen dem Landwirt dadurch
Kosten. Diese entstehen v. a. durch reduzierte Ernteertrage oder erhéhte Aufwendungen bei der Flachen-
bewirtschaftung und mussen dem Landwirt in aller Regel ausgeglichen werden. Das Spektrum von Mal3-
nahmen, das grundsatzlich fiir eine grundwasserschonende Flachenbewirtschaftung zur Verfligung steht
ist bekannt und in der landwirtschaftlichen Praxis mehr oder weniger gut eingefiihrt.

Die Kosten und die Effizienz der verschiedenen denkbaren bzw. in der landwirtschaftlichen Praxis einge-
fihrten MaRnahmen schwanken jedoch ebenso wie ihre detaillierte Ausgestaltung in einem relativ gro-
Ren Rahmen. So hangt die Effizienz der jeweiligen MaBnahme in erheblichem Malie von den standortli-
chen Bedingungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet (insbes. Boden, Klima, Struktur des Grundwasser-
leiters), den landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen (angebaute Kulturen, Viehbesatz, Produk-
tionsverfahren, Bewirtschaftungsintensitdten etc.) und der Vielzahl sich daraus ergebender unterschied-
lichster Kombinationsmdglichkeiten von MaBnahmenpaketen ab. Erfahrungen mit den in der landwirt-
schaftlichen Praxis verschiedener Wassereinzugsgebiete eingefiihrten Gewasserschutzmallnahmen zei-
gen, dass sich diese auch bei zunachst gleichartiger Bezeichnung (z. B. Zwischenfruchtanbau: welche
Zwischenfriichte, welche Umbruchtermine) haufig auch in ihrer inhaltlichen Ausgestaltung unterscheiden.
Selbst bei gleicher inhaltlicher Auspragung ergeben sich zudem in Abhangigkeit von den regionalen land-
wirtschaftlichen und standortlichen Rahmenbedingungen Unterschiede hinsichtlich der durch die einzelne
Malinahme entstehenden Kosten.

Dennoch war es im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchung notwendig, zu orientierenden und ge-
bietslibergreifenden Kostenvergleichen zu kommen, die es zumindest in der GréRenordnung erlauben,
eine Kapitalisierung der Grundwasserleiterfunktion zur Stabilisierung der Nitratkonzentration im Grund-
wasser vorzunehmen. Die hierzu gewahlte Vorgehensweise wird im Folgenden beschrieben.

Allerdings soll bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass fiir die einzelnen Untersuchungs-
gebiete weder die zusammengestellten MaBnahmenpakete noch die daraus resultierenden Kosten und
Effizienzen zur , Nitratvermeidung” als ,Rezept” verstanden werden dirfen, das so unmittelbar zur An-
wendung vor Ort ibernommen werden kann und dann sowohl zu den ausgewiesenen Kosten als auch den
unterstellten Effizienzen die angestrebte Steuerung der Nitratkonzentration im Grundwasser garantiert.
Dazu sind sowohl die in der nachfolgend beschriebenen Methodik aufgelisteten Schwankungsbereiche
der Kosten als auch ihrer erzielbaren Effizienz zu gro3. Sowohl fiir die Entwicklung als auch Umsetzung
eines MalRnahmenprogrammes fiir eine grundwasserschonende landwirtschaftliche Flachennutzung in
Wassereinzugsgebieten bedarf es in jedem Fall zwingend einer detaillierten Erfassung und Beschreibung
der regionalen standortlichen und nutzungsspezifischen Einflussfaktoren auf den Nitrateintrag. Eine der-
artig detaillierte Analyse fiir alle in der hier vorliegenden Studie zu bericksichtigenden Untersuchungsge-
biete hatte den Rahmen dieser Untersuchung jedoch gesprengt.
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Die nachfolgenden Berechnungen zur Kostenkalkulation von grundwasserschonenden Bewirtschaftungs-
malnahmen landwirtschaftlicher Flachennutzung basieren auf der LAWA-Studie , Kosteneffiziente Mal3-
nahmenkombinationen nach Wasserrahmenrichtlinie zur Nitratreduktion in der Landwirtschaft” (Oster-
burg & al. 2007; s.a. Kap. 2.6).

In Tab. 9-1 sind diese Mallnahmen von M1 - M49 mit den Schwankungsbreiten der durch die jeweilige
Malnahme entstehenden Kosten und ihrem Potenzial zur Verminderung der N-Fracht im Sickerwasser (in
kg N/(ha-a)) zusammengefasst dargestellt. Da die von Osterburg & al. (2007) zusammengestellten Kosten
aus dem Jahr 2007 stammen bzw. noch alter sind, wurden sie in Tabelle 9-1 pauschal mit einem Preisstei-
gerungsfaktor von 40 % versehen.

Die Malinahmen einer jeweiligen Mallnahmengruppe wurden Uber einen Gewichtungsfaktor fiir jede
einzelne MalRnahme zusammengefasst und entsprechend dieser Gewichtungsfaktoren die mittleren
durch diese MaRkRnahmengruppe entstehenden Kosten (€/(ha-a)) sowie mittleren N-Minderungspotenziale
(kg N/(ha-a)) ermittelt. Die Gewichtungsfaktoren wurden nach einer fachlichen Einschatzung festgesetzt,
die beschreibt, mit welchem Flachenanteil die EinzelmalRnahme im Vergleich zur MaBnahmengruppe (100
%) in der Praxis umgesetzt wird.

Nicht weiter berticksichtigt bei der Ermittlung der durchschnittlichen MalRzahlen pro MaRnahmengruppe
wurden die MaBnahmen
= M31 Wirtschaftsdiingermanagement im Stall

= M36 Wirtschaftsdiingerexport

= M37 N-reduzierte Fltterung Schweine und M38 N-reduzierte Fltterung Geflligel der Manahmen-
gruppe ,,Stall”

= M40 Schaffung von (Ufer-)Randstreifen

= M41 BaumaBBnahmen am Gewasser zur Reduzierung Abfluss,

da diese MaRnahmen hinsichtlich ihrer Relevanz zur Reduzierung von N-Eintrdgen in das Grundwasser nur
individuell bewertet werden kénnen und Osterburg & al. (2007) daher fiir den Erfolgsparameter N-Minde-
rungspotenzial N-Fracht und/oder Entgelt keine Werte angeben. Ebenfalls keine weitere Berlicksichtigung
findet die Mallnahme M46 , Diingeplanung”, da davon ausgegangen wird, dass diese MalRnahme bereits
mit den durch eine landwirtschaftliche Beratung entstehenden Kosten abgegolten ist.

Insgesamt ergeben sich somit 11 MaRnahmengruppen (ohne MaRnahmengruppe 8 ,Stallplatz®), fur die
die Reduzierungspotenziale und entstehenden Entgeltkosten (in €/(ha-a)) in Tab. 9-2 zusammengefasst
sind.

In Tabelle 2-3 (Kap. 2.6) wird bei einzelnen MaRBnahmen das minimale N-Minderungspotenzial mit
,0 kg/ha ausgewiesen. Bei gegebenen Kosten einer MaRnahme ist damit die Errechnung einer Kosten-
wirksamkeit (in €/kg N) mathematisch nicht zuldssig (Division durch Null). Um dennoch die Spannweite
von sich ergebenden Kostenwirksamkeiten aufzeigen zu kénnen, wurde in solchen in Tabelle 9-1 die mi-
nimale Verminderung der N-Fracht im Sickerwasser mit 1 kg N/(ha a) festgesetzt.
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Tab. 9-1 Mafnahmen zur Nitratreduktion (nach Osterburg & al., 2007; veréindert).
absolute Kosten / Reduzierungen i Kosten / Reduzierungen
: 5
- ‘Z_' . B Verminderung der N- E Verminderung der N- .
E g Kosten (:‘/k:; Steigerung) Fracht im Sicker- Kosten [€/kg.N] & Fracht im Sickerwasser I J:::;;::Kro;;ec:‘e]
§ .Ff MaRnahme [€/(ha-a)] wasser [kg N/(ha.a)] 5 [kg N/anteiliger Fléche] B
HE £
]
= min | mittel | max | min | mittel | max | min [ mittel | max é min | mittel [ max min mittel max
M1 |Zwischenfrucht (ZF) mit friihem Umbruch 56 | 98 | 140 | 15 20 25 122149 ] 93 |025] 38| 50| 63 | 140 2450 | 350
M2 |ZF mit spatem Umbruch 56 | 126 [ 168 | 25 35 50 1,1 | 36 6,7 1025] 63 8,8 12,5 | 14,0 | 31,50 42,0
M3 |Winterriibsen als ZF vor Wintergetreide 84 84 84 10 20 30 2,8 4,2 84 |0,10| 1,0 2,0 3,0 8,4 8,40 8,4
M4 |Winterharte ZF mit spitem Umbruch 98 | 140 [ 182 | 30 40 60 1,6 | 35 6,1 1020 | 6,0 8,0 | 12,0 | 19,6 | 28,00 36,4
1 |_M5_[Untersaaten 70 | 112 | 175 5 10 20 35 [112] 350 ]0,14] 0,7 14 2,8 9,8 | 15,68 24,5
V6 1-jahrige Brache m\t. leguminosenfreier Begriinung und 126 | 154 | 210 30 40 60 21 3,9 7,0 0,03 0,9 1,2 1,8 38 4,62 63
Herbstumbruchverzicht
M7 2-jéhrige Brache m\t. leguminosenfreier Begriinung und 154 | 168 | 280 30 50 70 2,2 34 9,3 002 | 06 1,0 1,4 3,1 3,36 5.6
Herbstumbruchverzicht
mehrjahrige Brache mit leguminosenfreier Begriinung und
M8 [ rbstumbruchverzicht 168 | 210 | 490 | 40 60 80 21| 35]123]001] 04 0,6 0,8 1,7 2,10 4,9
3 Gr. 1: Begriinung 1,00| 19,6 | 28,0 | 40,6 | 74,3 | 118,16 163,1
M9 Fruchtfolge "jshrl. Wechsel Sommerung - Winterung" (4-jahrig) 210 | 280 | 490 | 10 20 30 7,0 [ 1401 49,0 | 0,30 | 3,0 6,0 9,0 63,0 | 84,00 | 147,0
M10 |Friihernte Mais mit ZF und nachfolgende Sommerung 420 | 420 | 420 | 20 30 40 |[10,5] 14,0 21,0 | 0,30 | 6,0 9,0 | 12,0 |126,0]|126,00| 126,0
) M11 |ZF nach Raps und nachfolgende Sommerung 168 | 210 | 350 | 30 50 70 2,4 4,2 11,7 | 0,10 | 3,0 5,0 7,0 16,8 | 21,00 35,0
M12 |ZF nach Kartoffeln und nachfolgende Sommerung 84 | 210 [ 350 | 30 40 60 1,4 5,3 11,7 | 0,10 | 3,0 4,0 6,0 8,4 21,00 35,0
M13 |ZF nach Feldgemiise und nachfolgende Nicht-Gemiise-Sommerung 168 | 280 | 350 | 40 60 80 2,1 4,7 88 |0,10| 4,0 6,0 8,0 16,8 | 28,00 35,0
M14 |Forderung von Extensivkulturen 70 98 | 210 1 10 20 3,5 9,8 |210,0| 0,10 | 0,1 1,0 2,0 7,0 9,80 21,0
3 Gr. 2: Fruchtfolge 1,00 | 19,1 | 31,0 | 44,0 | 238,0| 289,80 | 399,0
3 I M15 |Maisengsaat 35 70 | 126 1 5 10 3,5 [140]126,0]1,00] 1,0 5,0 [ 10,0 [ 35,0 70,00 | 126,0
I Gr. 3: Aussaatverfahren 1,00 | 1,0 5,0 10,0 | 35,0 | 70,00 [ 126,0
M16 |Mulchsaat zu Sommerungen 56 112 | 168 1 10 25 2,2 | 11,2 | 168,01 0,20 | 0,2 2,0 5,0 11,2 | 22,40 33,6
M17 |Direktsaat 56 | 112 | 280 1 10 20 2,8 | 11,2 {280,0] 0,20 | 0,2 2,0 4,0 11,2 | 22,40 56,0
M18 |reduzierte Bodenbearbeitung nach Raps 35 56 84 1 10 30 1,2 56 | 84,0 | 0,20 | 0,2 2,0 6,0 7,0 11,20 16,8
4 n " -
M19 Verzwc.ht auf Bodenbearbeitung bis Mitte November nach der 28 42 70 5 10 15 1,9 42 14,0 | 0,20 1,0 2,0 3,0 56 8,40 14,0
Getreideernte vor Sommerung
M20 V.erzwcht auf Bodenbearbeitung nach Mais bei nachfolgendem Anbau 28 35 4 5 10 15 1,9 35 84 0,20 1,0 2,0 3,0 56 7,00 8,4
einer Sommerung
I Gr. 4: Bodenbearbeitung 1,00| 2,6 | 10,0 | 21,0 | 40,6 | 71,40 | 128,8
M21 |Grinlandextensivierung 112 | 140 | 210 1 10 20 5,6 | 14,0 | 210,0| 0,40 | 0,4 4,0 8,0 44,8 | 56,00 84,0
5 | M22 |extensive Weidewirtschaft 70 | 108 | 154 1 10 20 3,5 | 10,8 | 154,01 0,40 | 0,4 4,0 8,0 28,0 | 43,12 61,6
M23 |umbruchlose Griinlanderneuerung 28 56 70 40 60 80 0,4 0,9 1,8 10,20] 80 | 12,0 | 16,0 5,6 11,20 14,0
X Gr. 5: Griinland 1,00) 88 | 20,0 | 32,0 | 78,4 | 110,32| 159,6
M24 r;:tl::ii:rete N-Mineraldiingung (Acker) inkl. Verzicht auf Spatgabe bei 70 112 | 420 1 5 10 70 | 22,4 | 4200] 0,25 | 0,3 1,3 2,5 17,5 | 28,00 | 105,0
M25 |Zeitpunkt der N-Mineraldiingung auf Acker 28 28 28 1 10 20 14| 28 [ 280 ]0,20] 0,2 2,0 4,0 5,6 5,60 5,6
M26 Eiarlstztfzfeslt:bilisierter N-Mineraldiinger bei Wintergetreide und 35 4 49 1 10 20 1,8 42 49,0 | 0,10 0,1 1,0 2,0 35 4,20 4,9
6
M27 |Einsatz des Cultan-Verfahrens 35 56 70 1 10 20 1,8 56 | 70,0 | 0,10 | 0,1 1,0 2,0 3,5 5,60 7,0
M28 |verbesserte N-Mineraldiingerausbringungs-technik (Exaktstreuer) 2521364 49 1 5 10 2,5 7,3 49,01025] 03 13 2,5 6,3 9,10 12,3
M29 |Reihendiingung bei Kartoffeln 36,4 | 36,4 36,4 1 10 15 2,4 | 3,6 | 364 ]005] 0,1 0,5 0,8 1,8 1,82 1,8
M30 |Teilfichenspezifische Diingung 14 | 140 | 350 1 10 20 0,7 | 14,0 1 350,01 0,05 | 0,1 0,5 1,0 0,7 7,00 17,5
X Gr. 6: N-Mineraldiingung 1,00 | 1,0 7,5 14,8 | 38,9 | 61,32 | 154,1
M31 |wirtschaftsdiingermanagement im Betrieb (Stall, Lagerung) 2,8 0 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
Einsatz von grundwasserschonender Ausbringungstechnik fir Gille
M32 [ 4 Garsubstrate 21 35 49 1 10 20 1,1 35| 490]015] 0,2 15 3,0 3,2 5,25 7,4
; M33 Eler;s::?s\t/on grundwasserschonender Ausbringungstechnik fir 49 49 49 1 5 10 4,9 9,8 49,0 | 0,15 0,2 0,8 1,5 7,4 7,35 7,4
M34 |keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach der Ernte 14 28 42 5 10 30 0,5 2,8 84 |035] 1,8 3,5 10,5 4,9 9,80 14,7
M35 |verlingerung der Sperrfristen fur Wirtschaftsdiinger 35 35 35 5 10 15 2,3 3,5 70 |035]| 1,8 3,5 5,3 12,3 | 12,25 12,3
M36 [Wirtschaftsdiingerexport 11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
I Gr. 7: Wirtschaftsdiinger 1,00 | 3,8 9,3 | 20,3 | 27,7 | 34,65 | 41,7

s M37_|N-reduzierte Fiitterung Schweine
M38 [N-reduzierte Fiitterung Gefliigel

% Gr. 8: Stallplatz

o | v L’e"l';::i':mfx;kfnt"d in Griinland / mehrjahrige 518 | 560 [ 840 | 30 | 50 | 70 | 7,4 | 11,2 | 28,0 | 1,00 | 30,0 | 50,0 | 70,0 |518,0| 560,00| 840,0
M40 |Schaffung von (Ufer-)Randstreifen 1120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
3 Gr. 9: Landnutzungsénderung 1,00 | 30,0 | 50,0 | 70,0 | 518,0| 560,00 | 840,0
M41 [BaumaBnahmen am Gewasser zur Reduzierung Abfluss 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
M42 |Riickbau von Drainagen 518 | 560 | 1120f 30 50 70 | 74 [ 11,2 (373]0,33]10,0] 16,7 [ 23,3 [172,7|186,67| 3733
10 o Wiedervernassung von Auen 179 | 350 | 1400| S0 75 300 | 0,6 | 47 | 28,0 ]0,33]16,7 250 | 100,0| 59,7 | 116,67 | 466,7
M44 |Wiedervernassung von Anmooren und Mooren 179 | 350 | 1400| 50 100 | 300 | 0,6 3,5 ] 280 |0,33|16,7| 33,3 |100,0(| 59,7 | 116,67 | 466,7
3 Gr. 10: Wasserbau 1,0 | 43,3 | 75,0 | 223,3 | 292,1 | 420,00 | 1306,7
11 I M45 |Okologischer Landbau 112 | 238 | 280 1 20 50 | 2,2 | 11,9 {280,0f 1,00 1,0 | 20,0 [ 50,0 | 112,0 238,00| 280,0
I Gr. 11: Betriebs-/Produktionssystem 1,00| 1,0 | 20,0 | 50,0 | 112,0| 238,00 | 280,0
M46 |Diingeplanung (40 ha Betrieb) 14 21 28 1 20 30 [ 0,5 1,1 | 28,0 | 0,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
maz Frithjahrs-Nmin-Analyse zur Unterstiitzung der Diingeplanung 28 84 112 1 10 30 0.9 84 112,0]033] 03 33 10,0 9.3 28,00 373
12 Mg ;filir:eepr;::::/gsen zur Unterstiitzung der vegetationsbegleitenden 28 56 84 1 10 20 1,4 56 84,0 | 0,33 0,3 33 6,7 9,3 18,67 28,0
M4s \Wirtschaftsdiingeranalysen zur Unterstiitzung der Diingeplanung 2,8 7 14 1 10 40 0,1 0,7 14,0 1 0,33 0,3 33 133 09 2,33 47
I Gr. 12: Diingemanagement 1,00| 1,0 | 10,0 | 30,0 | 19,6 | 49,00 70,0
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Tab. 9-2 N-Reduzierungspotenziale und Entgeltkosten der 11 MafSsnahmengruppen.

. F\r’:i:l::li'::'ljesri:::::ars:;r Mittlere Kosten Mittlere Kosten

o MafRnahmegruppe [kg N/ha] [€/ha] [€/kg N]
min | mittel | max min | mittel | max | min | mittel | max

1 Gr. Begriinung 19.6 28.0 40.6 74.3 | 118.2 |163.1| 1.8 4.2 8.3
2 Gr. Fruchtfolge 19.1 310 440 |2380| 289.8 |399.0| 54 E 209
3 Gr. Aussaatverfahren 1.0 5.0 10.0 35.0 70.0 126.0| 35 14.0 | 126.0
4 Gr. Bodenbearbeitung 2.6 10.0 21.0 40.6 71.4 | 1288 | 19 7.1 49.5
5 Gr. Griinland 8.8 20.0 32.0 784 | 110.3 | 1596 | 25 55 18.1
6 Gr. N-Mineraldingung 1.0 7.5 14.8 38.9 61.3 | 1541 | 26 8.2 154.1
7 Gr. Wirtschaftsdiinger 3.8 93 20.3 277 34.7 1.7 1.4 3.7 11.0
9 Gr. Landnutzungsanderung 30.0 50.0 70.0 | 518.0| 560.0 | 840.0| 7.4 11.2 | 28.0
10 Gr. Wasserbau 43.3 75.0 2233 (292.1| 420.0 [1306.7| 1.3 5.6 30.2
11 Gr. Betriebs-/Produktionssystem 1.0 20.0 50.0 |112.0| 238.0 | 280.0| 2.2 11.9 | 280.0
12 Gr. Dingemanagement 1.0 10.0 30.0 19.6 49.0 70.0 0.7 4.9 70.0

Aus den derart ermittelten Durchschnittszahlen der verbleibenden 11 MalRnahmengruppen werden
exemplarisch je drei MaBnahmenpakete Ackerbau und Griinland mit den Intensitatsstufen ,niedrig”,
»,medium” und ,intensiv’ zusammengestellt (s. Tab. 9-3). In diese Pakete gehen die Durchschnittswerte
der jeweiligen MaRnahmengruppe wieder mit einer nach fachlicher Einschatzung durchgefiihrten Gewich-
tung ein, die der Bedeutung ihrer Umsetzung in der Praxis entspricht, d. h. dem geschatzten Anteil der
Flachen, die in der Praxis mit diesen MaBnahmen belegt werden (kdnnen). Da landwirtschaftliche Nutzfla-
chen mit verschiedenen MaRnahmen mehrfach belegt werden kdnnen, ergibt sich bei der Auflistung der
Gewichtungsfaktoren ein Wert von <1 bis > 1 = < 100 % bis > 100 %.

Tab. 9-3 Mafsnahmenpakete Ackerbau und Griinland
Paket Ackerbau (niedrig) Paket Ackerbau (medium) Paket Ackerbau (intensiv)
Verminderung der N- - Verminderung der N- - Verminderung der N- -
& — o anteilige Kostenam | & — e anteilige Kostenam | & — o anteilige Kosten am
@ ‘g| Frachtim Sicker-wasser @ ‘g| Frachtim Sicker-wasser @ ‘g|Frachtim Sicker-wasser
MaRnahmengruppe g § [kg N/ha.a] Paket [€/ha.a] g § kg N/ha.a] Paket [€/ha.a] g E kg N/ha.a] Paket [€/ha.a]
- min_| mittel [ max min_| mittel [ max - min_| mittel [ max min_| mittel [ max - min | mittel [ max min | mittel [ max
Gr. Begriinung 030]| 59 84 | 122 | 223 | 354 | 489 |os0| 98 | 140 | 203 | 372 | 59,1 | 81,6 |o60| 12,8 | 168 | 243 | 446 | 709 | 979
Gr. Fruchtfolge 010 1,9 3,1 a4 | 238 | 290 | 399 [o010] 1,9 3,1 a4 | 238 | 290 | 399 |030] 57 93 | 132 | 714 | 869 | 1197
Gr. Aussaatverfahren | 0,05 01 0,3 0,5 1,8 3,5 63 |00s| 01 0,3 0,5 1,8 3,5 63 |040] 04 2,0 40 | 140 | 280 | 504
Gr. Bodenbearbeitung| 0,20] 0,5 2,0 42 81 | 143 | 258 |os0| 1,3 50 | 105 [ 203 | 357 | 644 |080] 21 80 | 168 | 325 | 571 | 1030
Gr. Griinland 0,00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. N-Mineraldiingung| 0,20 | 0,2 15 3,0 7,8 12,3 30,8 |040| 04 3,0 5,9 15,6 24,5 61,6 |080| 08 6,0 11,8 31,1 49,1 | 123,3
Gr. Wirtschaftsdiinger | 0,50 | 1,9 4,6 10,1 13,8 173 | 20,8 (0,80 3,0 7,4 162 | 22,1 | 27,7 | 333 |080] 30 74 162 | 221 | 27,7 | 333
r. Landnutzungsdnderur| 0,01 0,3 0,5 0,7 52 5,6 84 |0,01 0,3 0,5 0,7 52 5,6 84 |0,05 15 2,5 Bi5) 259 28,0 42,0
Gr. Wasserbau 001]| 04 0,8 2,2 29 4,2 13,1 | 001| 04 0,8 2,2 2,9 4,2 13,1 | 0,05 2,2 3,8 11,2 14,6 21,0 65,3
Gr. Betriebs- 0,00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |001] 00 0,2 0,5 il il 24 2,8
Gr. Diingemanagement| 0,20 | 0,2 2,0 6,0 3,9 9,8 14,0 | 0,20 0,2 2,0 6,0 3,9 9,8 14,0 | 0,60 0,6 6,0 18,0 11,8 29,4 42,0
Summe 157 13,4 | 231 | 433 | 896 | 131,4 [ 2080 | 257 | 174 | 36,0 | 667 | 132,7 | 199,21 | 3226 | 441 | 281 | 61,9 | 1195 | 269,1 | 400,5 | 679,7
Paket Griinland (niedrig) Paket Griinland (medium) Paket Griinland (intensiv)
. Verminderung der N- - . Verminderung der N- - . Verminderung der N- -
c = . . anteilige Kosten am £ = . . anteilige Kosten am £ = . . anteilige Kosten am
Manahmengruppe % 'g Frachtim Sickerwasser paket [€/ha.a] % 3z Frachtim Sickerwasser Paket [€/ha.a] % 3z Frachtim Sickerwasser Paket [€/ha.a]
25 kg N/ha.a] 35 kg N/ha.a] 35 kg N/ha.a]
B min | mittel | max min | mittel | max B min | mittel [ max min | mittel | max B min | mittel | max min | mittel | max
Gr. Begriinung 000| 00 0,0 0,0 0,0 00 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Fruchtfolge 000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Aussaatverfahren 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Bodenbearbeitung 0,00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Griinland 050| 44 10,0 16,0 39,2 55,2 79,8 11,00 88 20,0 32,0 784 | 110,3 | 159,6 | 1,00 88 20,0 32,0 78,4 | 110,3 | 159,6
Gr. N-Mineraldiingung 000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Wirtschaftsdiinger 000| 00 0,0 0,0 0,0 00 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 ]050]| 19 4,6 10,1 13,8 17,3 20,8
Gr. Landnutzungsanderung 0,00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Wasserbau 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Betriebs-/Produktionssystem | 0,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gr. Diingemanagement 0,00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |000]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,80 0,8 8,0 24,0 15,7 39,2 56,0
Summe 050| 44 | 100 | 160 | 392 | 552 | 798 |100| 88 | 200 | 320 | 784 | 1103 | 1596 | 2,30| 11,5 | 326 | 661 | 1079 | 166,8 | 2364
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Ermittelt man nun aus den Kosten und der kalkulierten Verminderung der N-Fracht im Sickerwasser des
jeweiligen MaRnahmenpaketes ihre Kosteneffizienz (ausgedriickt in €/kg N ergeben sich die in Tabelle 9-4
dargestellten Zahlen. Es zeigt sich, dass unabhangig vom Intensitdtsgrad des gewahlten Paketes sowohl
fiir die Ackerbau- als auch Griinlandpakete die mittlere Kosteneffizienz in einer GréRenordnung zwischen
5-7 €/kg N liegt, allerdings mit einer Spannweite von minimaler bis maximaler Kosteneffizienz von ca. 2 -
20 €/kg N.

Tab. 9.4 Kosteneffizienz und N-Reduzierungspotenzial der Ackerbau- und Griinlandpakete

Veranderungen der Zusammensetzung der einzelnen Ackerbau- und Griinlandpakete durch eine unter-
schiedliche Gewichtung der einzelnen, in den Paketen bericksichtigten Mallnahmengruppen zeigten, dass
sich hierdurch die GréBenordnung der mittleren erzielbaren Kosteneffizienzen nicht anderte und in einem
Bereich zwischen 5 - 7 €/kg N verblieb.

Fiir die weiteren Berechnungen der in den einzelnen Untersuchungsgebieten durch landwirtschaftliche
Malnahmen entstehenden Kosten wird daher im Folgenden von einer mittleren Kosteneffizienz von
6 €/kg N ausgegangen. Multipliziert mit der N-Fracht in kg/(ha-a), deren Eintrag in das Grundwasser im
jeweiligen Untersuchungsgebiet verhindert werden soll, ergeben sich die entstehenden Kosten pro ha
und Jahr, die fiir die entsprechenden landwirtschaftlichen MaBnahmen aufgebracht werden miissen.

Ausdriicklich betont werden soll an dieser Stelle, dass fiir diese Berechnung zunachst nur die mittlere
Kosteneffizienz berlcksichtigt wurde, die in Abhangigkeit von den strukturellen Eigenschaften des einzel-
nen Untersuchungsgebietes sowohl nach unten als auch nach oben um den Faktor 3 - 4 abweichen kann.

9.3.4 Kostenvergleich zwischen vor- und nachsorgenden MalRnhahmen

Fir die kapitalisierte Bewertung des Nitratabbauvermdgens nach dem Aquivalenzprinzip werden die
derzeit fir den Grundwasserschutz aufgebrachten Kosten und die (hypothetischen) zusatzlich aufzubrin-
genden Kosten fiir einen Grundwasserschutz ohne Nitratabbauvermoégen addiert und den Kosten fiir eine
technische Aufbereitung gegeniiber gestellt. Damit werden die geschatzten jahrlichen Gesamtkosten fir
einen nachhaltigen Grundwasserschutz ohne ein Nitratabbauvermégen in Beziehung zu den Kosten einer
Aufbereitung gesetzt. Diese hangen stark von den Randbedingungen, insbesondere von der aufzuberei-
tenden Rohwassermenge, ab. Generell kann fir die Aufbereitungskosten von einer Spannbreite von 0,25
bis 1,00 €/m3 ausgegangen werden. Vereinfachend wird fir die folgende Abschitzung von Kosten von
0,3 €/m3 ausgegangen (Kap. 2.6).

Diese Betrachtung wurde fiir die Gebiete der Bearbeitungsstufe 3 durchgefiihrt, wobei Gebiete und Tei-
leinzugsgebiete, die entsprechend ihrer Nitrateintragssituation auch ohne Nutzung des Nitratabbau-
vermogens als nachhaltig eingestuft wurden, unberiicksichtigt blieben. Der Kostenvergleich zwischen vor-
und nachsorgenden MaRnahmen wurde fir acht Wassergewinnungsgebiete bzw. zehn Teileinzugsgebiete
durchgefihrt. In allen untersuchten Fillen lagen die Kosten fiir eine Rohwasseraufbereitung — unter den
oben genannten Rahmenbedingungen — (iber den Kosten fiir einen nachhaltigen Grundwasserschutz, der
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nicht (mehr) auf eine Zehrung des Nitratabbauvermégens zuriickgreift. Die ermittelten Mehrkostenfakto-
ren sind in Abb. 9-4 in Form einer Haufigkeitsverteilung zusammengestellt.

In der Mehrzahl der hier untersuchten Falle liegen die Mehrkosten einer Rohwasseraufbereitung um das
zwei — bis vierfache Uber den Kosten, die der Grundwasserschutz verursachen wiirde, auch wenn kein
Nitratabbauvermégen mehr zur Verfligung stiinde. Gebiete, in denen nur eine geringe Minderung der
Nitrateintrage fur eine nachhaltige Bewirtschaftung auch ohne eine Nutzung des Nitratabbauvermdgens
ausreichen wirde, weisen erwartungsgemal die héchsten Mehrkostenfaktoren auf. Hier ware eine Auf-
bereitung des Wassers im Vergleich zum Grundwasserschutz wirtschaftlich am unginstigsten. Aber auch
in den derzeit intensiv bewirtschafteten Gebieten mit hohen ackerbaulich genutzten Flachenanteilen
ware eine Aufbereitung deutlich teuer als ein intensiv betriebener Grundwasserschutz.

Abb. 9-4 Mehrkostenfaktor einer Aufbereitung im Vergleich zu den Kosten fiir Grundwasserschutzmafinahmen
bei einem nicht mehr vorhandenen Nitratabbauvermdge. Annahme: Aufbereitung fiir die Entfernung
von Nitrat aus dem Rohwasser 0,3 €/m?3; Kosteneffizienz landwirtschaftlicher Grundwasserschutzmay-

nahmen 6 €/kq N.

Diese Bewertung des Vergleichs von Aufwendungen fiir den Grundwasserschutz und eine technische
Aufbereitung des Rohwassers dndert sich aber in Abhadngigkeit von den gewahlten Randbedingungen
unter Umstanden erheblich. Bei den in Kap. 9.3.3 erlduterten Berechnungen zur mittleren Kosteneffizienz
landwirtschaftlicher GrundwasserschutzmaBnahmen (6 €/kg N wurde bereits auf den groBen Schwan-
kungsbereich dieser berechneten Kosteneffizienz hingewiesen (Faktor 3 - 4 in beide Richtungen), der u. a.
von den strukturellen Eigenheiten des einzelnen Untersuchungsgebietes abhangt.

Geht man bei den Berechnungen von deutlich geringeren Kosteneffizienzen landwirtschaftlicher Grund-
wasserschutzmaBnahmen aus, z. B. 12 €/kg N, so ergibt sich das in Abb. 9-5 dargestellte Ergebnis. Unter
diesen veranderten Rahmenbedingungen zeigt sich unter der Annahme, dass kein Nitratabbauvermogen
zur Verfligung steht, dass in zwei von acht Untersuchungsgebieten AufbereitungsmalRnahmen kosten-
glnstiger als (landwirtschaftliche) GrundwasserschutzmalRnahmen waren.
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Abb. 9-5 Mehrkostenfaktor einer Aufbereitung im Vergleich zu den Kosten fiir Grundwasserschutzmafinahmen
bei einem nicht mehr vorhandenen Nitratabbauvermdgen. Annahme: Aufbereitung fiir die Entfernung
von Nitrat aus dem Rohwasser 0,3 €/m3; Kosteneffizienz landwirtschaftlicher Grundwasserschutzmayf-

nahmen 12 €/kg N.

Derartig unglinstige (oder noch ungtlinstigere) Kosteneffizienzen zur N-Vermeidung sind insbesondere in
Gebieten zu erwarten, in denen auf Grund ihrer Flachennutzungsintensitat N-Eintrdge in das Grundwasser
in einer GroRRenordnung zu reduzieren sind, die mit klassischen landwirtschaftlichen MaRnahmen nicht
mehr zu erzielen sind und alternativ z. B. nur noch ein Flachenerwerb mit anschliefender vollstandiger
Extensivierung denkbar ist.

Andererseits verandern sich die in den beiden vorhergehenden Abbildungen dargestellten Relationen mit
steigenden Aufbereitungskosten wieder zu Gunsten einer Vorziglichkeit von landwirtschaftlichen Grund-
wasserschutzmalnahmen. Unterstellt man bei den Berechnungen neben den Kosteneffizienzen landwirt-
schaftlicher GrundwasserschutzmaBnahmen von 12 €/kg N Rohwasseraufbereitungskosten von z. B. 0,6
€/m3, so verschieben sich die Ergebnisse wieder in Richtung der in Abb. 9-4 dargestellten Zusammenhan-

ge.

Insgesamt zeigen die Gberschlagigen Berechnungen, dass in Abhdngigkeit von den gewédhlten Randbedin-
gungen, in der Mehrzahl der betrachteten Untersuchungsgebiete die Aufbereitungskosten z. T. um das
mehrfache oberhalb der fiir landwirtschaftliche GrundwasserschutzmaBnahmen notwendigen Kosten
liegen. Sie zeigen aber auch die Erfordernis, im Falle von strategischen Entscheidungszwangen in den
individuellen Untersuchungsgebieten sich von den hier nur pauschal unterstellten Randbedingungen zu
|6sen und diese individuell und detailliert fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet zu ermitteln.
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9.4 Langfristige Strategien — Flachenkauf oder Ewigkeitskosten?

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist es, die langfristigen Auswirkungen hoher Nitrateintrage auf die
Qualitat wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasserressourcen sichtbar zu machen, um im Sinne eines
nachhaltigen Ressourcenschutzes erforderliche vorbeugende MalRnahmen rechtzeitig und effizient um-
setzen zu kdnnen.

Die Modellrechnungen fiir das WGG Forstwald haben gezeigt, dass in den kommenden 30 Jahren keine
Nitratkonzentrationen tber 37,5 mg/l im Rohwasser zu erwarten sind und dass eine Nitratkonzentration
von Uber 37,5 mg/l im Rohwasser durch GrundwasserschutzmaBnahmen weit in die Zukunft verlagert
werden kann. Auf dem derzeitigen N-Eintragsniveau (,,Status quo“) und unter der Annahme, dass nur
10 % der OC-Gehalte fir die Denitrifikation zur Verfligung stehen, Gberschreitet die modellierte Nitrat-
konzentration im Rohwasser den Wert von 37,5 mg/| erst nach 300 Jahren. Eine Intensivierung der Fla-
chennutzung — wie sie derzeit in vielen Wassergewinnungsgebieten stattfindet — kann diesen Zeitpunkt
aber schnell ndher in die Gegenwart verlagern. Mit denselben Modellannahmen beziiglich des Abbau-
vermogens, aber einem Anstieg der Nitrateintrage auf das ,Worst case“-Niveau (20 % (iber den bisherigen
maximalen Eintragen) Uberschreitet die modellierte Nitratkonzentration im Rohwasser den Wert von
37,5 mg/| bereits in 65 Jahren. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit eines permanenten Grundwasser-
schutzes.

Am Fallbeispiel des WGG Forstwald wurde im Rahmen einer dimensionsmaligen Abschatzung exempla-
risch untersucht, ob und in welchem MaR ein Erwerb und eine Extensivierung von Flachen eine Alterna-
tive zum konventionellen Grundwasserschutz darstellen kénnen.

Um das aktuelle Eintragsniveau halten zu kdnnen und einen Anstieg auf das ,, Worst case“-Niveau zu ver-
meiden, muss der derzeit praktizierte Grundwasserschutz ,ewig” beibehalten werden. Die derzeit aufzu-
bringenden Kosten fir GrundwasserschutzmaBBnahmen wurden anhand eines mittleren Wasserent-
nahmeentgelts von 5 Cent/m3 abgeschitzt, um eine vergleichbare Vorgehensweise zu ermdéglichen. Hier-
bei wurde angenommen, dass die eine Halfte des Geldes fiir MaRnahmen im WGG und die andere Hilfte
fiir BeratungsmaRnahmen ausgegeben wurde. Fiir das WGG Forstwald wurden die Aufwendungen fiir den
Grundwasserschutz auf 184.000 €/a geschatzt.

Eine alternative Vorgehensweise kdnnte es sein, Flachen aufzukaufen und zu extensivieren. Diese Vorge-
hensweise wird im folgenden Abschnitt exemplarisch untersucht und mit Modellrechnungen hinterlegt.
Ziel der Ausfiihrungen ist es nicht, eine fiir das konkrete Gebiet ausgearbeitete Grundwasserschutzstrate-
gie zu erarbeiten, sondern die prinzipielle Machbarkeit dieser alternativen Vorgehensweise zu untersu-
chen. Fragen zur Umsetzbarkeit eines Flachenkaufs durch das WVU, zur realen Verfligbarkeit der Flachen
und zur Anrechenbarkeit des Wasserentnahmeentgelts fir diese MalRnahme, Kostensteigerungen usw.
bleiben unbericksichtigt. Das untersuchte Szenario geht davon aus, dass es ohne Grundwasserschutz zu
einem ,sofortigen” Anstieg der Nitrateintrage auf Acker- und Griinlandflachen auf ein Niveau kommt, das
20 % Uber dem bisherigen Maximum lag (,, Worst case“-Szenario).

Der Flachenkauf soll kostenneutral erfolgen, d.h. es kdnnen maximal die aus dem Wasserentnahme-
entgelt (WEE) stammenden Mittel eingesetzt werden. Diese Mittel werden zur Abzahlung eines Kredites
eingesetzt, der fur den Flachenkauf zu Ublichen Konditionen aufgenommen wird. Der Flachenkauf ist
somit vollstandig fremdfinanziert und das WEE wird zur Bedienung der Finanzierungskosten eingesetzt.
Damit limitieren die Mittel fiir den Grundwasserschutz in diesem Beispiel die zu extensivierende Flache.
Im folgenden Beispiel ware ein vollstandig fremdfinanzierter Erwerb von 55 ha moglich:
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Fallbeispiel WGG Forstwald

1. Wasserwirtschaftliche Rahmendaten

Entnahmerate 3,68 Mio. m3/a
Wasserentnahmeentgelt 0,05 €/m?
Mittel fiir Grundwasserschutz 184.000 €/a

Summerarische Kosten iiber 30 a: 184.000 €/a X 30 = 5,52 Mio. €

2. Flaichenerwerb

Kaufpreis (Acker- und Griinland) 50.000 €/ha
Flache 55 ha
Aufzubringende Mittel 2,75 Mio. €
3. Rahmenbedingungen Finanzierung Flachenkauf
Darlehen 2.75 Mio. €
Laufzeit 30 Jahre
Kreditzins (effektiv) 5,0%
Annuitat (mit Zins und Tilgung) 178.891 €/a

Summerarische Kosten iiber 30 a: 178.891 €/a X 30 = 5,37 Mio. €

Anmerkungen: Der Wert Kaufpreis ist grob geschdtzt, weitere Kosten fiir die Extensivierung oder eine nachgelagerte
Aufforstung oder eine Verpachtung der nur extensiv zu nutzenden Fldche wurden vernachldssigt, da diese im Vergleich
zum Kaufpreis im Rahmen dieser groben Abschdtzung vernachldssigt werden kénnen (Kosten fiir die Aufforstung: ca.
3.000 €/ha, Einnahmen durch Verpachtung extensiv zu nutzender Flidchen: wenige Hundert €/a); Fiir die Bedienung der
Finanzierung wird das gesamte WEE angerechnet. Preissteigerungen fiir Fldchenkauf und Grundwasserschutzmafs-
nahmen bleiben unberiicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass diese sich gegenseitig aufheben.

Die Kosten fiir die Extensivierung, d.h. der Kaufpreis fir die Flachen liber einen 30 jahrigen Finanzierungs-
zeitraum und die Uber 30 Jahre zu leistenden Aufwendungen fiir Grundwasserschutz liegen mit rd.
5,5 Mio. € in der gleichen GroRenordnung.

Um die Auswirkungen einer schrittweisen Extensivierung von Flachen zu berechnen, wurden Langzeit-
prognosen (Kapitel 8.3) auf Grundlage des Szenarios: Nitrateintrag ,Worst case”; reaktiver OC-Anteil 10 %
berechnet. In diesem Modellszenario wére ohne Extensivierung eine Nitratkonzentration von >37,5 mg/|
bereits Mitte der 2060er Jahre zu erwarten (Abb. 9.5).

In jedem Intensivierungsschritt werden 55 ha landwirtschaftliche Nutzflache extensiviert, so dass hier die
Nitratkonzentrationen im neu gebildeten Grundwasser < 10 mg/| liegen. Die Extensivierung erfolgt voll-
standig am Anfang eines 30 jahrigen Zeitraumes. Nach 30 Jahren beginnt sofort der nachste Extensivie-
rungsschritt. Die Extensivierung beginnt brunnennah (FZZ 1) und wird dann auf brunnenferne FlieRzeitzo-
nen (FZZ 2, spater FZZ 3) ausgeweitet. Insgesamt wurden sechs Extensivierungsschritte berechnet.

Die Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser ist flir den ersten Extensivierungsschritt in Abb.
9.5 dargestellt. Sie kénnen dort direkt mit dem Referenzszenario ,konventioneller Grundwasserschutz”
verglichen werden. Dies wird durch konstante Eintrdge und einen reaktiven OC-Anteil von 10 % definiert.
Bei gleich bleibenden N-Eintragen (,,Worst case“-Szenario), aber der Extensivierung von 55 ha brunnen-
naher Ackerflachen wird eine Nitratkonzentration von 37,5 mg/l 22 Jahre spéater erreicht. Im Vergleich
zum Grundwasserschutzszenario (,Status quo”) steigen die Nitratkonzentrationen im Rohwasser aber
deutlich an.
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Die Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Rohwasser ist fiir insgesamt sechs Extensivierungsschritte
in Abb. 9.6 dargestellt. Mit dem sechsten Extensivierungsschritt wird im Jahr 2170 erstmals die Nitratkon-
zentration im Rohwasser im Vergleich zum Referenzszenario unterschritten und verlauft bis zum Ende des
Prognosezeitraums weitgehend parallel zum Referenzszenario.

Ein einfacher Vergleich der nach sechs Extensivierungsschritten aufgelaufenen Kosten (Extensivierungs-
phase in der im Extensivierungsansatz die Nitratkonzentrationen im Rohwasser erstmals niedriger als im
Referenzszenario sind) zeigt, dass die Kosten fiir die Variante Kauf und Extensivierung in der gleichen
GroBenordnung liegen, wie die , Ewigkeitskosten” fiir den konventionellen Grundwasserschutz:

Referenzszenario ,,Grundwasserschutz“: 180 Jahre x 184.000€/a = 33,1 Mio. €
Alternativszenario ,,Kauf und Extensivierung”: 6x30x178.891€/a = 32,2 Mio. €

Verglichen mit dem Grundwasserschutzszenario wird aber im Alternativszenario — bei gleichem Einsatz
finanzieller Mittel — eine nachhaltigere Losung umgesetzt. Die langfristige mittlere Nitrateintragskonzent-
ration im WGG wirde gegenlber dem Referenzszenario (105 mg/l) auf ca. 70 mg/| Nitrat gemindert.
Dariiber hinaus ware das WVU Eigentiimer der Flachen und kann die Nutzung wesentlich einfacher kon-
trollieren. In beiden Szenarien handelt es sich nur um eine dimensionsmafige Abschatzung der langfristi-
gen Kosten, bei denen stark idealisierte Annahmen getroffen wurden. Es wird aber deutlich, dass konven-
tioneller Grundwasserschutz zu Ewigkeitskosten fiihrt. Je langer der Vergleichszeitraum wird, desto un-
glinstiger ist der konventionelle Grundwasserschutz und desto kosteneffizienter wird das Modell ,Kauf
und Extensivierung”. So wiirden die summarischen Kosten fiir den konventionellen Grundwasserschutz
zum Ende des Betrachtungszeitraumes rd. 55 Mio. € betragen, bei unveranderten Kosten fiir Kauf und
Extensivierung.

Die wesentliche Schwierigkeit bei einer praktischen Umsetzung diirfte sicherlich in der Verfligbarkeit der
Flachen liegen. Dies ware eine kooperativ mit der Landwirtschaft zu l6sende Aufgabe, so dass in der Praxis
eine kombinierte Strategie aus konventionellem Grundwasserschutz und Flachenkauf mit Extensivierung
am ehesten denkbar ware. Um das nattrliche Nitratabbauvermogen optimal ausnutzen zu kénnen, sollte
der Flachenkauf auf sensible, brunnennahe Gebiete konzentriert werden. Je weiter entfernt die Flachen
sind, desto mehr Abbauvermoégen steht zur Verfligung und desto geringer sind die Auswirkungen auf die
Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser.
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Abb. 9-5 WGG Forstwald - Ergebnis von Langzeitprognosen zur Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwas-
ser. Den Worst case und den Status quo Eintragsszenarien wird das Extensivierungsszenario (einmali-
ger Kauf von 55 ha landwirtschaftlicher Nutzficiche in der FZZ 1) gegeniibergestellt.
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Abb. 9-6 WGG Forstwald - Ergebnis von Langzeitprognosen zur Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwas-

ser fiir sechs aufeinander folgende Extensivierungsschritte. Am Anfang eines Extensivierungsschrittes
werden jeweils 55 ha im WGG gekauft und extensiviert. Die Extensivierung erfolgt fortschreitend, zu-
ndchst in der FZZ 1 spéter in den FZZ 2 und FZZ 3.
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10 Empfehlungen und Ausblick

10.1 Nutzen fiir die Wasserversorgung

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine gestufte Vorgehensweise erarbeitet, mit der die Nachhaltigkeit der
Wasserressourcenbewirtschaftung im Hinblick auf die zuklinftige Nitratbelastung des Rohwassers bewer-
tet werden kann. Mit den in den einzelnen Bearbeitungsstufen hinterlegten Modellansatzen kénnen
sowohl| das Gefahrdungspotenzial als auch die ablaufenden Denitrifikationsprozesse und etwaige Ande-
rungen in der Art und Intensitat dieser Prozesse retrospektiv erkannt werden. Damit kann aus der bisheri-
gen Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit auch ein Nachlassen des Nitratabbauvermdégens abgeleitet
werden. Resultierende Auswirkungen auf die zukiinftige Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwas-
ser werden dann anhand modellbasierter Prognosen bewertet.

Um das Nitratabbauvermogen zu charakterisieren und ansatzweise auch zu quantifizieren, wurden Me-
thoden erarbeitet, die auf der Auswertung vorhandener Grund- und Rohwasserdaten basieren. Diese
Methoden erlauben fiir einzelne Wassergewinnungsgebiete auch eine Abschatzung zur Heterogenitat der
Nitratabbauprozesse, zu den Umsatzraten des organisch gebundenen Kohlenstoffs und ob Pyrit im An-
strombereich einer Messstelle vorhanden ist oder nicht.

In nahezu allen Wassergewinnungsgebieten sind die Stickstoffliberschiisse und damit auch die Nitrat-
eintrage in das unter landwirtschaftlich genutzten Flachen neu gebildete Grundwasser deutlich zu hoch.
Ohne eine Ausnutzung des Nitratabbauvermdgens der wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleiter
kénnten hier derzeit keine nitratarmen und sogar nitratfreien Grundwasser mehr geférdert werden. Die
resultierende Gefahrdung des Rohwassers und das Risiko zukiinftig ansteigender Nitratkonzentrationen
kann mit dem erarbeiteten Verfahren abgebildet werden. Damit steht ein Kommunikations- und Pla-
nungsinstrumentarium zur Verfligung, das eine mittel- bis langfristig vorausschauende Planung und Ge-
staltung von Grundwasserschutzstrategien erlaubt. Die Wirkung von Handlungsoptionen, beispielsweise
Kauf und Extensivierung von Flachen oder eine Verbesserung der Diingepraxis zugunsten einer starker
grundwasserschonenden Landwirtschaft, konnen im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Nitrat-
belastung des Rohwassers evaluiert werden.

Durch die hohe Anzahl an Gewinnungsgebieten und deren Teileinzugsgebieten konnte eine Vielzahl un-
terschiedlicher Standortbedingungen bei der Bearbeitung des Themas berticksichtigt werden, so dass man
von einer breiten Ubertragbarkeit auf andere Wassergewinnungsgebiete ausgehen kann.

Damit steht ein leicht auf andere Wassergewinnungsgebiete Ubertragbares Instrumentarium zur Verfi-
gung, mit dem eine Risikobetrachtung zur zukiinftigen Nitratgefahrdung des Rohwassers — auch unter
Berlicksichtigung eines nachlassenden Nitratabbauvermoégens - durchgefiihrt werden kann. Je nach Risi-
koeinschatzung sind unterschiedliche wasserwirtschaftliche Mallnahmen und Konsequenzen hinsichtlich
der Beobachtung der Prozesse (Monitoring) und hinsichtlich der Grundwasserschutzstrategie erforderlich.
Damit sind die Grundlagen fiir eine vorausschauende - antizipierende - Ressourcenbewirtschaftung erar-
beitet.
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10.2 Wasserwirtschaftliche Konsequenzen und MaRnahmen

Vermeidung einer Intensivierung der landwirtschaftlichen Flachennutzung in
Wassergewinnungsgebieten

Zumindest in den gefahrdeten Wassergewinnungsgebieten, in denen sich retrospektiv bereits ein Nach-
lassen der Nitratabbauleistung und eine Anderung der Nitratabbauprozesse im wasserwirtschaftlich ge-
nutzten Grundwasser gezeigt hat, ist eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Flachennutzung nach
Moglichkeit zur vermeiden. Anhand von Fallbeispielen wurde gezeigt, dass erst das Zusammenwirken von
ansteigenden Nitrateintragen und einem nachlassenden Nitratabbau innerhalb der nachsten Jahrzehnte
zu einem deutlichen Anstieg der Nitratkonzentrationen im Rohwasser fiihren. In diesem Sinne ist zunachst
die Gefahrdung und das Risiko durch ein nachlassendes Nitratabbauvermogen anhand der vorgestellten
Vorgehensweise zu ermitteln und im Rahmen eines prozessorientierten Grundwassermonitoring zu be-
obachten.

Prozessorientierte Auswertung vorhandener Daten

Durch den Einsatz der erarbeiteten und angewendeten Modelle kann fiir beliebige Wassergewinnungsge-
biete das Verstandnis hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Nitratabbauprozesse vervollstandigt
werden. Kenntnisdefizite konnen erkannt und im Rahmen des Grund- und Rohwassermonitorings beho-
ben werden. Dies gilt insbesondere fiir solche Parameter, die sich sensibel auf die langfristige Entwicklung
der Nitratkonzentrationen im Rohwasser auswirken. Gerade diese Parameter (neben Nitrat auch die
Konzentrationen der durch die Denitrifikationsprozesse beeinflussten Wasserinhaltsstoffe wie Sulfat,
Eisen, Hydrogencarbonat und Carbonat, aber auch hydrochemische Ubersichtsparameter wie das Re-
doxpotenzial) sind durch das Monitoring zu erfassen bzw. durch gesonderte Untersuchungen zu ermit-
teln. In diesem Sinne sollten modellbasierte Auswertungen und Grundwassermonitoring stets einen Re-
gelkreis bilden. Der Nutzung bereits vorhandener Daten kommt eine besondere Rolle zu. Anhand der
erarbeiteten und im Rahmen des Vorhabens erprobten Modelle und Auswerteverfahren kann mit meist
vorhandenen Daten ein erstes Prozessverstandnis erarbeitet werden, das eine Gefahrdungs- und Risiko-
beurteilung hinsichtlich zuklnftiger Nitratkonzentrationen im Rohwasser erlaubt. Damit erhalten diese
Daten einen neuen Wert fiir das Ressourcenmanagement.

Anforderungen an das Grundwassermonitoring

Insbesondere die Wassergewinnungsgebiete, in denen retrospektiv ein Nachlassen eines Abbauprozesses
erkannt wurde und in denen ggf. auch die Nitratabbauleistung riicklaufig ist, sollte das Grundwasser-
monitoring prozessorientiert ausgerichtet sein. Dies umfasst Grundwassermessstellen, die in unterschied-
lichen Tiefen verfiltert sind (Multilevel-Messstellen) sowie eine regelmafRige und langfristig beizubehal-
tende Beprobung der Messstellen. Der Analyseumfang sollte nicht nur den Parameter Nitrat, sondern
zumindest alle Hauptinhaltsstoffe umfassen, um eine ausreichende Datengrundlage fiir eine modellba-
sierte Auswertung der Beschaffenheit sowie etwaiger Beschaffenheitsanderungen zu erméglichen (s.o).
Als Modellansatz hat sich hier die Stoffflussmodellierung als zielfiihrend erwiesen.

In wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern mit einer ausgepragten Redoxzonierung kénnen
regelmafRige Redox-Tiefenprofilmessungen in vollverfilterten Grundwassermessstellen genutzt werden,
um die Stabilitat der Schichtung zu beobachten. Dies erlaubt ein einfaches, raumlich differenziertes und
kostengiinstiges Monitoring der Redoxzonierung des Grundwasserleiters. Ein Nachlassen des Nitratabbau-
vermogens wiirde zu einer vertikalen Ausdehnung der oxidierten Zone, d.h. einem Absinken des Redox-
sprungs fiihren. Anhand der langfristigen Entwicklung der Redoxzonierung kann sowohl ein Nachlassen
des Nitratabbauvermogens dokumentiert als auch eine Gberschlagige Bilanz der umgesetzten Stoffe (Py-
rit; Nitrat) abgeleitet werden. Diese kénnen dann als Grundlage fiir darauf aufbauende Prognosemodelle
dienen.
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Auswirkungen auf andere Beschaffenheitsparameter — Spurenelementmobilitat

Fiir das Grund- und Rohwasser-Beschaffenheitsmanagement sollte im Zuge der Nitratproblematik nicht
nur der Parameter Nitrat isoliert betrachten werden, sondern die gesamte Wasserbeschaffenheit. Ein
Nachlassen des an Pyrit gebundenen Nitratabbauvermégens wirde prinzipiell zu niedrigeren Sulfat-
konzentrationen und — sofern eine Kompensation durch organischen Kohlenstoff erfolgt — zu einem An-
stieg der Hydrogencarbonatkonzentration flihren. Entsprechende Trends wurden in mehreren Wasser-
gewinnungsgebieten erkannt. Der in der Mehrzahl der untersuchten Wassergewinnungsgebiete beobach-
tete Anstieg der Hydrogencarbonatkonzentrationen (Kap. 2.4) kann zumindest anteilig auch auf ein Nach-
lassen der autolithotrophen Denitrifikation zurtickgefiihrt werden.

Neben Anderungen in den Denitrifikationsprozessen kdnnen sich aber andere Prozesse, beispielsweise ein-
tragsbedingte Anderungen durch eine intensive Diingung, eine gednderte Diingemittelzusammensetzung o-
der eine gednderte Bewirtschaftung auf die Konzentrationen des gelosten anorganischen Kohlenstoffs im
Grundwasser und letztlich auch im Rohwasser auswirken. Ein einfaches , In-Beziehung-Setzen” der ansteigen-
den Hydrogencarbonatkonzentrationen in den Rohwassern mit einem Nachlassen des Nitratabbauvermogens
ist nicht zulassig.

Der irreversible Verlust des fiir einen schnellen und vollstandigen Nitratabbau verantwortlichen pyrit-
gebundenen Nitratabbauvermégens fithrt zu einer Anderung der Redoxverhiltnisse in den Grund-
wasserleitern. Im Zuge dieser Redoxkonversion breitet sich — angetrieben durch die Nitrateintrdage - von
der Grundwasseroberflache eine zunehmend weiter in die Tiefe reichende oxidierte Zone aus. In diesem
Teil des Grundwasserraums hatten sich liber Jahrtausende hinweg die natlrlichen anaerob-reduzierenden
Redoxverhaltnisse etabliert.

Es ist anzunehmen, dass sich mit der Redoxkonversion auch das Mobilisations- und Transportverhalten
der im Sediment des Grundwasserleiters gebundenen und/oder im Grundwasser gel6sten redoxsensitiven
Stoffe umstellt (z.B. Uran, Arsen, Selen, Kobalt, Nickel, Eisen, Mangan). Elemente und Verbindungen, die
unter reduzierenden, d.h. unter sauerstoff- und nitratfreien, Bedingungen stabil im Feststoffgerist eines
Grundwasserleiters gebunden waren, werden durch die Nitrateintrage mobilisiert und im Bereich hinter
der Nitratabbaufront wieder demobilisiert, so dass sich lokale Anreicherungen ergeben. Die standig wie-
derholte Mobilisation und Demobilisation und die damit verbundene Anreicherung solcher Elemente an
der Redoxgrenze flihrt mit dem Vorriicken der Nitratabbaufront dazu, dass lokal und zeitweise, an dieser
Redoxgrenze und dann, wenn Nitrat ,vorriickt”, Spitzen-Konzentrationen dieser Elemente im Grundwas-
ser auftreten. Das weitere Vorriicken der Nitratabbaufront wiirde zu einer abermaligen Freisetzung in das
Grundwasser fuhren. Durch solche ,,Roll front” Phanomene kdonnen sich lokal und zeitweise hohe Kon-
zentrationen im Grund- und damit auch im Rohwasser ergeben.

Die durch die Redoxkonversion ausgeldste Mobilisations- und Demobilisationsdynamik von Spurenele-
menten war nicht Aufgabe des Vorhabens. Auf diese moglichen Folgen eines nachlassenden Nitratabbau-
vermogens kann hier nur hingewiesen werden. Eine Bewertung ware Aufgabe einer eigenen Gefahrdungs-
und Risikoabschatzung entsprechend der hier erarbeiteten prognosebasierten Risikobewertung fir die
Nitratproblematik.

Brunnenverockerung und Regenerierung

Im Zuge der in vielen Wassergewinnungsgebieten erfolgenden Intensivierung der Flachennutzung und
einem damit verbundenen Ansteigen der N-Bilanzliberschiisse ist in den Gebieten, in denen der Nitratab-
bau Uberwiegend Uber Pyrit erfolgt, mit einem Anstieg der Eisenkonzentrationen im Grundwasser zu
rechnen. Vor allem in Brunnen, in denen es schon anteilig zu einem Nitratdurchbruch gekommen ist, ware
mit einem deutlichen Anstieg der Verockerung und damit auch hoheren Aufwendungen fiir die Regene-
rierung zu rechnen.
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Fir eines der hier untersuchten Wassergewinnungsgebiete wurde die Verockerungsneigung — die Uber-
sattigung des Rohwassers an Eisenhydroxid (FeOHs,)) — prognostiziert. In diesem Gewinnungsgebiet lasst
das an Pyrit gebundene Nitratabbauvermoégen schnell nach, dieser Verlust wird aber durch organisch
gebundenen Kohlenstoff weitestgehend kompensiert, so dass die Abbauleistung des Grundwasserleiters
langsam nachlasst. Die Prognose wurde fiir alle drei Eintragsszenarien (,Best case”, ,Status quo“, ,,Worst
case”) berechnet (Abb. 10-1). Modellrechnungen zeigen, dass das Nachlassen des an Pyrit gebundenen
Nitratabbauvermogens zukiinftig zu einer Abnahme der Verockerungsneigung der Brunnen fihrt. Dem-
entsprechend kénnen auch abnehmende Aufwendungen fir die Brunnenregenerierung erwartet werden.

In einem anderen Gewinnungsgebiet — in dem sich in einem Brunnen Nitrat aus der oxidierten Zone des
Grundwasserleiters — bereits anteilig dem Rohwasser zumischt, das aber in der reduzierten Zone hohere
Gehalte an Pyrit und ein entsprechend héheres Nitratabbauvermoégen aufweist, zeigt sich eine gegentei-
lige Entwicklung (Abb. 10-2). In diesem Fall ware lediglich bei einer deutlichen Minderung der Nitratein-
trage (,Best case”) von einer ricklaufigen Verockerungstendenz auszugehen. Ein Anstieg der Nitrat-
eintrage wirde dagegen zu hoheren Eisenkonzentrationen in der reduzierten Zone des Grundwas-
serleiters und zu héheren Nitratkonzentrationen in der oxidierten Zone fiihren. Die Mischung dieser Was-
ser im Nahbereich des Forderbrunnens wiirde zu einer verstarkten Ausfallung von Eisenhydroxid fihren.

In den Gewinnungsgebieten, in denen der Nitratabbau im Wesentlichen lber Pyrit erfolgt, ist bei einer
Intensivierung der Flachennutzung mit einer Verscharfung der Verockerungsproblematik zu rechnen. Dies
betrifft insbesondere Brunnen mit einer entsprechenden ,Vorbelastung”. Anhand des hier aufgebauten
guantitativen Prozessverstandnisses zum Zusammenwirken von Stromungsprozessen und den chemi-
schen Stoffumsetzungen kdnnte pro-aktiv ein diesbezliglich angepasstes Brunnenbetriebs- und Wasser-
ressourcenmanagement erarbeitet werden.

Abb. 10-1 Entwicklung der Nitratkonzentration und der potenziell ausfallenden Menge an Eisenhydroxid je Liter
Rohwasser im Umfeld der Férderbrunnen in einem Wassergewinnungsgebiet, in dem der Nitratabbau
liberwiegend liber OC erfolgt und der Nitratabbau durch Pyrit bereits deutlich nachgelassen hat.
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Abb. 10-2 Entwicklung der Nitratkonzentration und der potenziell ausfallenden Menge an Eisenhydroxid je Liter
Rohwasser im Umfeld der Férderbrunnen in einem Wassergewinnungsgebiet in dem der Nitratabbau
nahezu ausschliefllich iiber Pyrit erfolgt.

Neubau von Brunnen / Lage von Ersatzstandorten

Je genauer die Prozesse im Untergrund bekannt sind und je besser die Heterogenitat der Abbauprozesse
abgebildet werden kann, desto besser kdnnen — auf Grundlage des erarbeiteten Prozessverstandnisses —
Vorgaben fiir die Standortsuche bei einem Neubau von Brunnen gemacht werden. Prinzipiell erscheint es
moglich, mit den erarbeiteten Modellansatzen auch die Rohwasserentwicklung von noch nicht gebohrten
Brunnen ,voraus“ zu berechnen.

Alle eingesetzten Modelle zur Beurteilung einer Rohwassergefdhrdung durch Nitrat arbeiten im MaR-
stabsbereich FlieRzeitzonen — Teileinzugsgebiet. Daran gekoppelte kleinrdumigere Prozesse — wie die
Verockerung von Forderbrunnen, die auf der Mischung sauerstoff- und nitrathaltiger Grundwasser aus
der oxidierten Zone und eisenfiihrender Grundwasser aus der reduzierten Zone im Brunnennahfeld zu-
rickzufihren sind, konnen mit den entwickelten Modellen nur hinsichtlich ihrer Tendenz untersucht
werden. Um die langfristigen Auswirkungen der Prozesse abschatzen zu kdnnen, so wie sich beispielhaft
in Abb. 10.2 andeutet, waren Modelle erforderlich, die auch das Nahfeld der Brunnen abdecken. Hier
besteht aber noch Forschungsbedarf.

MaBnahmenplanung Grundwasserschutz

Eine rdumlich differenzierte Darstellung der Denitrifikationsprozesse und/oder des Nitratabbau-vermo-
gens kann sowohl anhand einer modellbasierten Auswertung von Grundwasser-Beschaffenheits-daten als
auch anhand von Rohwasserbeschaffenheitsdaten erfolgen. Ziel dieser Untersuchungen sollte es sein, die
Heterogenitdt der Prozesse im WGG zu erfassen. Anhand des erarbeiteten Prozessverstandnisses kann
eine regional differenzierte Abschatzung zu den Nitratabbaupotenzialen im Untergrund erarbeitet wer-
den. Damit kbnnten besonders sensible Bereiche erkannt werden, in denen GrundwasserschutzmafRnah-
men besonders effizient im Hinblick auf eine Gefahrdung des Rohwassers durch Nitrat waren. Mafnah-
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men kénnen hier bevorzugt und ggf. auch mit héherem finanziellen Mitteleinsatz durchgefiihrt werden.
Eine Option kann auch ein langfristig angelegter Erwerb von besonders sensiblen Flachen und deren an-
schlieBende Extensivierung sein. Der zeitliche Rahmen und die erzielbaren Auswirkungen auf die zu-
kiinftige Entwicklung der Rohwasserbeschaffenheit kénnen mit den angewendeten Modellen berechnet
werden.

Gezielte Ausnutzung des Nitratabbauvermogens

Je genauer die Prozesse im Untergrund bekannt sind und je besser die Heterogenitat der Abbauprozesse
abgebildet werden kann, desto gezielter kann auch dieser , Bodenschatz” in Anspruch genommen wer-
den. Dies ware ein Standortvorteil fiir das betreffende Wasserversorgungsunternehmen, da es dadurch in
die Lage versetzt wird, Trinkwasser mit einer niedrigen Nitratkonzentration abzugeben. Sofern das Nitrat-
abbaupotenzial mit ausreichender Sicherheit zu quantifizieren und raumlich zu verorten ist, kann auBer-
dem die Planungssicherheit fiir das Unternehmen verbessert werden. Beides ware im Sinne des Bran-
chenbildes der deutschen Wasserwirtschaft nachhaltig. Es ware aber nicht als nachhaltig anzusehen,
wenn ein solcher Standortvorteil dazu verleiten wiirde, bei der Durchsetzung von Malinahmen des
Grundwasserschutzes nachzulassen und zu akzeptieren, dass die Resource ,Nitratabbauvermogen” aktiv
ausgebeutet wird. Hier gilt es auch die langfristigen, d.h. iber einen Horizont von 30 Jahren hinaus rei-
chende Konsequenzen zu bericksichtigen. Die generationenilbergreifende Perspektive auf den Grund-
wasserschutz muss gewahrt bleiben.

Optimierung der Erkundungs- und Untersuchungsstrategien

Es ist davon auszugehen, dass einzugsgebietsiibergreifende, aber vor allem auch raumlich differenzierte
Erkenntnisse hinsichtlich des Nitratabbauvermégens eines Grundwasserleiters, die aus vorhandenen
Daten abgeleitet wurden, eine erhebliche Stiitzung durch einzelne Aufschlussbohrungen und Sedimentun-
tersuchungen erhalten. Damit kann eine gesamte Modellvorstellung zu den im Einzugsgebiet ablaufenden
Prozessen, einschliefllich der fiir die Prognose der zukiinftigen Pyritgehalte relevanten Gehalte und Ab-
bauraten widerlegt oder bestatigt werden. Durch diese ,vorlaufenden Arbeiten” erhalten Aufschlussboh-
rungen und Sedimentuntersuchungen eine neue Qualitat hinsichtlich ihrer Aussagekraft.

10.3 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen des Vorhabens wurde gezeigt, dass es durch jahrzehntelange Nitrateintrage zu einer fort-
schreitenden Anderung der Redoxverhéltnisse in wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern
kommt. Im Zuge dieser Redoxkonversion breitet sich — angetrieben durch die Nitrateintrdage - von der
Grundwasseroberflache eine zunehmend weiter in die Tiefe reichende oxidierte Zone aus. In diesem
Kontext sind unterschiedliche Themenaspekte neu zu bewerten und vertiefter zu untersuchen. Hierzu
gehoren beispielsweise:

¢ Umsatz und Reaktivitadt des organisch gebundenen Kohlenstoffs (OC):

Kommt es zu einer Reaktivitaitsminderung des OCs im Zuge anhaltender Nitrateintrage?

e Ursachen fiir den in vielen Gebieten erkannten Anstieg der Hydrogencarbonatkonzentrationen im
Rohwasser: Art und Intensitat der neben der heterotrophen Denitrifikation fir diesen Anstieg ur-
sachlichen Prozesse

e Gefahrdungs- und Risikoabschatzung einer durch die Redoxkonversion der Grundwasserleiter aus-
gelésten Mobilisations- und Demobilisationsdynamik von redoxsensitiven Spurenelementen.
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