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1. Veranlassung und Zielsetzung

Im Ergebnis der aktualisierten Zustandsbewertung 2013 befinden sich 24 Grundwasserkoérper
Sachsen-Anhalts aufgrund zu hoher Nitratgehalte in einem schlechten chemischen Zustand. Dazu
kommen sieben weitere Grundwasserkoérper, die sich wegen zu hoher Ammoniumwerte ebenfalls
in einem schlechten chemischen Zustand befinden. Zur Erreichung der Umweltziele nach der
WRRL! sind die Mitgliedsstaaten aufgefordert, alle erforderlichen MaRnahmen zu ergreifen, um
eine weitere Verschlechterung zu begrenzen und zu verhindern. Gleichzeitig ist eine Risikoab-
schatzung vorzunehmen, ob und wann die Grundwasserkdrper den guten Zustand erreichen wer-
den (LAWA, 2013). Die Wirksamkeit der Programme zur Reduzierung der Stickstoffeintrage ist
nach der EG-Nitratrichtlinie (1991) zu Uberprifen und darzulegen.

Mit der Fortschreibung des Konzeptes zum Umgang mit Nahrstoffeintrdgen in die Gewasser gehort
die Reduzierung der Belastung weiterhin zu einem wichtigen Handlungsfeld in der Umsetzung der
WRRL in Sachsen-Anhalt (Nahrstoffkonzept ST 2015- 2021). Nach wie vor wirken die Nahrstoffe-
intrage dem Erreichen eines guten dkologischen Zustands bzw. guten 6kologischen Potenzials in
Oberflachengewassern und eines guten chemischen Zustands in Grundwasserkdrpern entgegen.

Die Zustandsbewertung der Grundwasserkdrper im Rahmen dieses Konzepts zeigt mit Blick auf
die Parameter Nitrat und Ammonium einen deutlichen Handlungsbedarf. Bei der Strategie zur Re-
duzierung der Nahrstoffeintrage (Nahrstoffkonzept ST 2015- 2021) ist zu beriicksichtigen, dass
aufgrund teilweise sehr langer Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungeséttigten Zone (z.B.
aufgrund von landestypischem, regional sehr geringen Grundwasserneubildungsraten), die Wir-
kung von Néahrstoffreduzierungsmafinahmen im Grundwasser stark zeitverzdgert eintreten kann,
nicht selten erst nach mehreren Jahren bis Jahrzehnten. Hinzu kommt, dass insbesondere in den
oftmals denitrifizierenden Lockergesteinsbereichen des Landes Sachsen-Anhalt das Risiko be-
steht, dass sich das endliche, natlrliche Nitratabbaupotenzial (DWA 2015) erschdpft und dann ein
irreversibler Nitratdurchbruch in das Grundwasser eintritt. Insbesondere (ber die Flussgebietsein-
heiten Elbe und Weser ist das Land Sachsen-Anhalt auch den lberregionalen, aus Sicht des Mee-
ressschutzes formulierten meeresékologischen Anforderungen verpflichtet (EG-WRRL, 2000).

Ziel der Arbeiten war die Ableitung geeigneter Schwellenwerte hydrochemischer Parameter zur
Nutzung fiir eine vereinfachte Beurteilung eines nachlassenden Nitratabbauvermdgens in den Zu-
stromgebieten der Messstellen. Fiir eine tiberschlagige Entwicklungsabschéatzung bildeten die
Stickstoffiberschisse aus der landesweiten Néhrstoffmodellierung (Julich, 2014) die Grundlage.
Die konkrete Quantifizierung des vorhandenen Abbauvermadgens ist einerseits indirekt Gber die Bi-
lanzierung der Stickstoffein- und -austrage sowie andererseits tUber direkte Messungen der dafir
notwendigen Parameter moglich. AbschlieRend werden vorhandene Kenntnisdefizite aufgezeigt
sowie Vorschlage fir weiterfiihrende Arbeiten formuliert.

1 EG-Wasserrahmenrichtlinie (2000): Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik, Amtsblatt Nr. L 327; S. 1 — 73
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2. Datengrundlagen
2.1  Vorstellung der messstellenbezogenen Daten
2.1.1 Stammdaten

Die Datengrundlage setzt sich aus 532 Grundwassermessstellen zusammen, deren Stamm- und
Beschaffenheitsdaten vom Auftraggeber zur Verfigung gestellt wurden. Von den Messstellen
stammen 444 aus dem Landesmessnetz, 37 aus dem Ermittlungsmessnetz, 45 aus dem Milieu-
messnetz und sechs aus dem sog. ,geogenen® Messnetz. Neben Grundwassermessstellen sind
auch Quellen in den Messnetzen enthalten (Anm.: im Folgenden werden Quellen unter dem Sam-
melbegriff ,Grundwassermessstellen“ subsummiert). Abb. 1 zeigt die Verteilung der Grundwasser-
messstellen je nach Messnetz und nach Messstellenart. In Abb. 2 ist die raumliche Verteilung dar-

gestellt.
B Grundwassermessstellen Quellen
Geogenes Messnetz 6
Milieumessnetz
Ermittlungsmessnetz
Landesmessnetz 385 59

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 1: Anzahl der Grundwassermessstellen pro Messnetz

Die hydrogeologischen Bezugseinheiten waren in den Stammdaten nur fiir die Messstellen des
Landesmessnetzes vollstandig. Fur alle Messstellen aus dem Ermittlungs-, dem Milieu- und dem
Geogenen Messnetz wurden sie anhand der Lage aus den Uibergebenen flachenhaften Daten er-
mittelt.

Fur 432 Messstellen enthielten die Daten eine Zuordnung nach Art des Grundwasserleiters. Darin
wurde unterschieden nach Poren-, Kluft- sowie Poren/Kluftgrundwasserleiter. Der Typ Poren /
Kluftgrundwasserleiter wurde bei 19 Grundwassermessstellen vergeben. In Kater & Koch (2007)
werden vor allem die Sandsteine der Kreide und Trias zu diesem Grundwasserleitertyp gezahlt,
aber festgestellt, dass hier die Wasserwegsamkeit Uberwiegend durch die Kiliftigkeit bestimmt
wird. Da im Grundwassergitebericht (LHW, 2012) dieser Typ nicht aufgefuhrt ist, wurden die be-
troffenen Messstellen den Kluftgrundwasserleiter zugerechnet. In vier Fallen ergab die Auswertung
des Schichtenverzeichnisses einen Ausbau der Messstelle im Lockergestein. Auch bei weiteren
bereits zugeordneten Messstellen ergab sich anhand des Schichtenverzeichnisses eine Anderung
der Art des Grundwasserleiters. Die verbliebenen 100 Messstellen wurden, sofern vorhanden, an-
hand des Schichtenverzeichnisses ansonsten anhand der hydrogeologischen Bezugseinheit zuge-
ordnet. Insgesamt sind 377 Grundwassermessstellen im Lockergestein und 90 im Festgestein aus-
gebaut. Daraus ergeben sich fur die nachfolgenden Berechnungen zur Sickerwasserverweilzeit
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und zur GrundwasserflieRgeschwindigkeit verschiedene Herangehensweisen. Die 65 Quellen be-
finden sich alle im Festgesteinsbereich und entwéssern zumeist Kluftgrundwasserleiter.
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Abb. 2: Ubersichtskarte zur raumlichen Verteilung aller Messstellen der Teilmessnetze

Zu den insgesamt 467 Grundwassermessstellen wurden weitere bodenkundlich- hydrogeologische
Datengrundlagen wie Schichten- und Ausbauverzeichnisse geliefert. Fir 457 Grundwassermess-
stellen (im Folgenden: GWM) lagen sowohl ausreichende Schichtenverzeichnisse als auch Aus-
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baudaten vor. Die daraus abgeleiteten Daten sind Teil der Grundlage zur Berechnung der Sicker-
wasserverweil- und der GrundwasserflieRgeschwindigkeit dar. Uber den Flurabstand und den die
Grundwasseruberdeckung aufbauenden Schichten wird die summarische Feldkapazitéat berechnet.

Abb. 3 gibt die Filterunterkante fiir alle GWM an. Anhand der geringen Sohltiefe konnte bei sechs
Messstellen auf die Filterunterkante geschlossen werden, bei vier weiteren Messstellen waren
zwar die Ausbaudaten vorhanden, aber das Schichtenverzeichnis fur eine Schichtansprache unzu-
reichend. Die GWM sind zu einem Drittel oberflachennah ausgebaut, d.h. die Filterunterkante liegt
weniger als 10 m unter Geléandeoberkante. Weitere 32 % der Messstellen sind maximal 20 m tief,
die restlichen 35 % sind tiefer abgeteuft, davon sechs GWM (1 %) Gber 100 m.

Filterunterkante m u GOK

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160
Anzahl der Messstellen

Abb. 3: Teufe der Filterunterkante der Grundwassermessstellen

Aus den Schichtenverzeichnissen wurden die Daten zur Bedeckung, zum Flurabstand und soweit
vorhanden zum erbohrten und sich einstellenden Grundwasserspiegel abgelesen. Anhand der
Grundwasseriberdeckung wurde zum einen die Feldkapazitat fur die gesamte Strecke bis zur
Grundwasseroberflache, zum anderen die Lage in einem gespannten bzw. ungespannten Grund-
wasserleiter ermittelt. Die Angaben zum Ruhewasserspiegel wurden soweit vorliegend langjahri-
gen Mittelwerten entnommen, ansonsten auf die im Schichtenverzeichnis oder Ausbauplan einge-
tragenen Angaben zurlickgegriffen.

In Abb. 4 ist exemplarisch ein Schichtenverzeichnis dargestellt. Es handelt sich um eine flach aus-
gebaute Messstelle mit freier Grundwasseroberflache. Zu diesem Standort liegen die mittleren
Wasserspiegelhdhen vor, so dass hier der Flurabstand mit 4,6 m angegeben wird. Die die Grund-
wasseruberdeckung aufbauenden Schichten sind Uberwiegend Sande (s. Abb. 4). Den einzelnen
Sandfraktionen kann nach dem Arbeitsblatt der DWA-A 920-1 (2016) eine Feldkapazitat zugeord-
net werden. Dazu ist eine genaue Schichtansprache, wie es hier mit einer Unterteilung in Fein-,
Mittel- und Grobsand sowie der Angabe der Schichtméachtigkeiten der Fall ist, erforderlich. Die
Feldkapazitat als wichtiger Parameter des Bodenwasserhaushalts beschreibt die maximale Was-
sermenge die entgegen der Schwerkraft in einem freidrénenden Boden und bei ungestorter Lage-
rung oberhalb des Grundwasserspiegels verbleibt. Sie ist damit ein wichtiger Parameter bei der
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Berechnung der Sickerwasserverweilzeit. Die genaue Ermittlung des Flurabstandes ist in Kapitel
3.1.1 und die der Feldkapazitat in Kapitel 3.1.2 beschrieben.
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Abb. 4: Exemplarische Darstellung eines Schichtenverzeichnisses
2.1.2 Beschaffenheitsdaten

Fur die verschiedenen Messnetze liegen die Beschaffenheitsdaten in unterschiedlichen Umfang
vor. Wahrend beim Landesmessnetz fiir die meisten GWM (96 %) mehr als 10 Analysedaten aus-
gewertet werden konnten, sind es beim Milieumessnetz nur 20 % und beim Ermittlungsmessnetz
sogar nur 3 %. Die sechs Quellen aus dem Geogenen Messnetz wurden zumeist weniger als funf-
mal beprobt. Tabelle 1 zeigt die jeweilige Anzahl der vorliegenden und auswertbaren Analysen. Zu
vier GWM aus dem Ermittlungsmessnetz liegen keine Daten vor. In die Auswertung wurden ab
1992 bis Juli 2017 erhobene Daten einbezogen. Insgesamt liegen Analysenwerte von 528 Mess-
stellen vor.
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Tabelle 1: Anzahl der vorliegenden Analysedaten pro Messstelle nach Messnetzart

Anzahl der Analyseda- weniger als 5 bis 10 10 bis 20 mehr als 20 keln_e Daten
ten 5 vorliegend
Anzahl Messstellen aus 1 15 267 161
Landesmessnetz
Anz:_slhl Messstellen aus 29 3 1 4
Ermittlungsmessnetz
Ar_1;ah| Messstellen aus 31 5 9
Milieumessnetz
Anzahl Messstellen aus

5 1
Geogenen Messnetz

Fir die Beschreibung der Beschaffenheit ist die Darstellung des Milieus wesentlich. Hierzu gehdren
vor allem der pH-Wert, Sauerstoff und das Redoxpotential. In Abb.5 sind hierzu die Boxplots darge-
stellt. Wegen der sehr heterogenen Analysenanzahl pro Messstelle wurden die Boxplots aus den
jeweiligen Mittelwerten errechnet. Innerhalb der Box befinden sich die mittleren 50 % der Werte, in
die wiederum der Median eingezeichnet ist. Die Boxléange charakterisiert die Variabilitat des Para-
meters. Aul3erhalb der Box spannen sich die Whiskers vom Minimum zum Maximum der Datenreihe,
sofern diese das 1,5 fache der Box nicht Uberschreiten. Alle Datenpunkte aul3erhalb der Whiskers
sind als potentielle Ausreil3er definiert. Von den analysierten Messstellen weisen 393 (74 %) neut-
rales Grundwasser mit pH-Werten zwischen 6,5 und 7,5 auf. Eher basisches Grundwasser zeigen
47 Messstellen (9 %) und saure Verhaltnisse 88 Messstellen (17 %). Dabei sind vor allem im sauren
Bereich deutliche Ausrei3er mit einem Minimum von 3,8 zu sehen (siehe Abb.5, links).

* 2 50 Die Sauerstoffgehalte und das Re-
8 T " ; - + doxpotential weisen auf iberwiegend
T B 5 reduzierte Grundwasser hin. Sauer-
8 + & E 400 stoffkonzentrationen unter 1,5 mg/I
g s N %5; - bedingen zumeist erhohte Eisen- und
E 4 . 8 E Mangangehalte sowie das Vorhan-
3 4 g a0 densein von Nitrit und Ammonium
2 (Kunkel et al. 2004). Bei 65 % der
1 : ~ Messstellen liegt der Sauerstoffgehalt
0 0 + 0 o unter 2 mg/l.

Abb. 5: Boxplots der Parameter pH-Wert, Sauerstoff und Redoxpotential

Wie in Abb. 5 (Mitte) zu sehen, befinden sich aber auch viele Messstellen im oxischen Bereich von
tber 5 mg/l. Grundwasser mit diesen Sauerstoffkonzentrationen sind in der Regel frei von geldsten
Eisen und Mangan sowie von Ammonium und Schwefelwasserstoff (Kunkel et al. 2004).

Das Redoxpotential beschreibt das Konzentrationsverhaltnis von oxidierten und reduzierten Stoffen.
Dabei ist ein hohes Potential zumeist im sauerstoffreichen, niedriges im sauerstoffarmen Milieu an-
zutreffen. Die gesamte Spanne der Whiskers (Abb.5 rechts) weist auf insgesamt sehr heterogene
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aber Uberwiegend oxische Grundwasserverhaltnisse hin. Dies bestatigen auch die deutlich haufige-
ren Nitrat- gegeniiber den Ammoniumfunden im Grundwasser. Von den 528 Messstellen mit Analy-
sedaten zeigten 164 keine Nitrat-Funde (31 %), also unterhalb der Nachweisgrenze von 0,4 mg/l.
Abb. 6 zeigt aufsteigend sortiert die mittleren Nitratgehalte der 364 Messstellen mit Funden. Deutlich
ist erkennbar, dass sich der Gberwiegende Anteil der Messstellen unterhalb des in der GrwV? fest-
gelegten Schwellenwertes von 50 mg/l befindet. Inklusive der 164 Messstellen ohne Nitrathachweis
weisen 78 % der Standorte keine oder nur eine geringe Nitratbelastung auf. An 114 Messstellen wird
der Schwellenwert mit Werten bis zu 335 mg/l Uberschritten.

Ahnlich verhalt es sich bei Ammonium (Abb. 7). Auch hier zeigt der liberwiegende Teil der Mess-
stellen Funde unterhalb des Schwellenwertes von 0,5 mg/l. An 235 Messstellen (45 %) wurde bei
einer Nachweisgrenze von 0,03 mg/l kein Ammonium gefunden. Lediglich 55 Messstellen (10 %)
Uberschreiten den Schwellenwert, davon die Halfte um mehr als das Doppelte und in einem Fall

bis zu 23 mg/l. Dieser Wert ist zur besseren Ubersicht in der Grafik abgeschnitten dargestellt.

Nitratmittelwerte in mg/I|

Abb. 6:

Ammoniummittelwerte in mg/|
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2 GrwV (2010): Verordnung zum Schutz des Grundwassers, Bundesgesetzblatt Nr. 56 vom 15.11.2010, Teil 1, S. 1513 —
1529; zuletzt gedndert 2017, Bundesgesetzblatt Nr. 24 vom 09.05.2017, Teil 1, S. 1044 — 1047
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Abb. 7: Mittelwerte der untersuchten Messstellen mit Ammoniumfunden

Um zu den vom FZ Jilich (Kuhr et al. 2014) als Summenparameter modellierten Stickstoffeintra-
gen Bezug nehmen zu kdnnen, wurde jeweils der anorganische Gesamtstickstoff (Nanorg) berech-
net. Zudem ist Sachsen-Anhalt Anforderungen der OGewV? § 14 verpflichtet, die einen Nanorg -
Grenzwert von 2,8 mg/l fir die der Nordsee zuflieRenden Gewasser fordert.

Mithilfe der Umrechnung auf N kénnen die ineinander umwandelbaren Stickstoffkomponenten Nit-
rat, Nitrit und Ammonium vergleichbar gemacht werden. In Abb. 8 sind die mittleren Nanorg -Gehalte
der 528 Messstellen dargestellt. Etwas mehr als die Halfte der Messstellen (52 %) zeigt keine oder
nur eine geringe Stickstoffbelastung von unter 2 mg/l. Einen Nanorg -Gehalt von mehr als 10 mg/l bis
hin zu 76 mg/l weisen 131 Messstellen (25 %) auf.
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Abb. 8: Ubersicht der an 528 Messstellen analysierten anorganischen Gesamtstickstoffgehalte

Abb. 9 zeigt die Boxplots der Stickstoffverbindungen und des Gesamtstickstoffs.
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Abb. 9: Boxplots Nitrat , Ammonium und anorganischer Gesamtstickstoff

s Oberflachengewasserverordnung: Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (Oberflachengewésserverordnung
- OGewV); Ausfertigungsdatum: 20.06.2016, (BGBI. | S. 1373)
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Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass die Nitratgehalte in der Mehrzahl der Analysen unterhalb
von 50 mg/l liegen (Abb.9, links), es aber auch klare Ausrei3er gibt. Deutliche Extremwerte werden
zur besseren Ubersichtlichkeit nicht mit abgebildet. Dies gilt ebenso fir Ammonium (Abb. 9, Mitte).
Mit einem Median von 1,6 mg/l Gesamtstickstoff (Abb.9, rechts), befinden sich die meisten Grund-
wasser unterhalb der fir die Klistengewasser als ,,guter 6kologischer Zustand® festgesetzten
Werte. Die zum Teil sehr starken AusreiRer bedingen jedoch einen Mittelwert von 6,8 mg/l, womit
die meeresotkologischen Anforderungen nicht erreicht werden kénnen. Dies wird zuséatzlich durch
ein oberes Quartil von 10 mg/l deutlich. Vor diesem Hintergrund ist die Kenntnis tUber das natirli-
che Nitratabbaupotenzial des Bodens wesentlich.

Bei der Denitrifikation wird unter reduzierten Bedingungen Nitrat Gber Nitrit zu Ammonium umge-
wandelt. Dabei wird je nach Reduktionsmittel zwischen der chemo-organotrophen und der chemo-
lithotrophen Denitrifikation unterschieden (siehe Kapitel 5.1). In diesem Zusammenhang spielen
Chlorid, Sulfat und Hydrogenkarbonat eine wichtige Rolle. Hohe Hydrogenkarbonatgehalte herr-
schen vor allem in aus Karbonatgesteinen aufgebauten Grundwasserleitern mit Werten bis 500
mg/l (Kunkel et al. 2004). In karbonatarmen reduzierten Grundwassern kann durch den Abbau or-
ganischer Substanzen die Hydrogenkarbonatkonzentration erhéht sein. Nach Kunkel et al. (2004)
kénnen in diesen Regionen auftretende hohe Konzentrationen ein Indikator fiir Nitratabbaupro-
zesse darstellen. In Abb. 10 (links) sind die Hydrogenkarbonatgehalte der untersuchten Messstel-
len gezeigt. Die Spanne reicht dabei von quasi hydrogenkarbonatfrei bis zu sehr deutlichen Gehal-
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Abb. 10: Boxplots Hydrogenkarbonat, Sulfat und Chlorid

Fir die weitere Bearbeitung ist der Aufbau des Grundwasserleiters einzubeziehen. Dies gilt
ebenso fur Sulfat, wo die geogenen Konzentrationen in Grundwasserleitern des Zechsteins und
der Trias hoher sind als in pleistozanen Lockergesteinen mit nattrlichen Gehalten bis zu 100 mg/I
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(Schleyer & Kerndorf, 1992). Hohe Konzentrationen kénnen aber auch durch anthropogene Fakto-
ren wie die Beeinflussung durch Abwasser, Bergbau oder Deponien auftreten sowie durch Denitri-
fikationsprozesse im Grundwasser. Abb. 10 (Mitte) zeigt im Mittel Gehalte von 380 mg/l, wiederum
mit deutlichen Ausreil3ern. Chlorid unterliegt weder Abbau- noch Umwandlungsvorgangen im
Grundwasser. Konzentrationen tber 30 mg/l deuten entweder auf einen Salzstock oder eine anth-
ropogene Beeinflussung hin (Kunkel et al. 2004). Auch hier sind hohe Ausreil3er zu verzeichnen
(Abb. 10, rechts), die messstellenbezogen eingeordnet werden missen.

Ein weiterer Parameter der in diesem Zusammenhang auf eine Denitrifikation hinweisen kann, ist
Eisen. Nach Kunkel et al. (2004) und Wisotzky (2011) gehen hohe Eisenkonzentrationen zumeist
mit niedrigen Nitratkonzentrationen einher. In sauerstoffhaltigen Wasser liegt Eisen als ausgefall-
tes Eisen(lI)hydroxid vor und befindet sich nicht in Lésung. Im Gegensatz zu Eisen(lll) ist das un-
ter reduzierenden Verhaltnissen vorliegende Eisen(ll) gut wasserloslich, woraus dann hohe geo-
gene Konzentrationen in reduzierten Grundwassern zwischen 1 — 10 mg/l Eisen (II) resultieren.
Gelostes Eisen(lll) findet sich nur in sauren Wassern (pH < 5). Da Mangan ahnliche geochemische
Eigenschaften wie Eisen aufweist, treten beide Stoffe oft gemeinsam auf. Mangan ist jedoch we-
sentlich geringer verbreitet und zeigt mit Konzentrationen von unter 1 mg/l (Kunkel et al. 2004)
auch deutlich geringere Gehalte. Wie in

Abb. 11 (links) zu sehen, ist die Eisenkonzentration mit einem Median von < 1 mg/l eher gering.

Die Werte zeigen somit ein Uberwiegend oxisches Milieu. Allerdings gibt es viele AusreiRer (12 %),
worauf auch der Mittelwert von 3,2 mg/l hinweist. Die Mangankonzentrationen liegen klar niedriger
mit einer geringeren Spannweite der Gehalte ( Abb. 11, Mitte).
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Der geltste organische Kohlenstoff (DOC) als Summenparameter der im Grundwasser gelésten
organischen Kohlenstoffverbindungen kann in reduzierten Grundwéassern Konzentrationen von
mehr als 5 mg/l betragen (Kunkel et al. 2004). Unter oxidierten Bedingungen liegen die Gehalte mit
etwa 2,5 mg/l deutlich niedriger, allerdings kdnnen mit dem Sickerwasser Kohlenstoffverbindungen
eingetragen werden, so dass erhthte DOC-Gehalte in oberflachennahen Grundwassern auch auf
anthropogenen Eintragen beruhen kénnen. Auch hier weisen die eher niedrigen Konzentrationen (

Abb. 11, rechts) auf vorwiegend oxische Verhaltnisse hin.

Zusammengefasst liegt an den Messstellen Giberwiegend ein oxidiertes Grundwassermilieu vor.
Treten aber hohe Eisen- und DOC-Gehalte sowie niedrige Sauerstoffgehalte und ein niedriges Re-
doxpotential auf, zeigt dies das Vorhandensein reduzierender Grundwasserverhaltnisse an. Unter
diesen Bedingungen kann Nitrat abgebaut werden (siehe Kapitel 5.1). Einen Hinweis darauf liefern
die zeitlichen hydrochemischen Verlaufe der Parameter Hydrogenkarbonat und Sulfat.
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2.2  Vorstellung der flachenbezogenen Daten
2.2.1 Hydrogeologische Bezugseinheiten Sachsen-Anhalts

Die Hydrogeologische Ubersichtskarte von Sachsen-Anhalt im MaRstab 1:400000 (HUK400) bildet
die Grundlage fur die hydrogeologischen Bezugseinheiten. Unter Zuhilfenahme hydrogeochemi-
scher Beschaffenheitsmuster wurden die Bezugseinheiten raumlich und inhaltlich abgegrenzt und
fur das Land Sachsen-Anhalt mit 13 relevanten Reprasentanzflachen ausgewiesen (Fritz + Frélich,
2013). Auf dieser Basis und unter Zusammenfassung der Daten erstellte das Landesamt fir Geo-
logie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB) eine Ubersichtskarte zu den hydrogeologischen Be-
zugseinheiten des Landes.

Die Beschaffenheit des Grundwassers wird maf3geblich von der Petrographie und den hydrodyna-
mischen Verhéaltnissen der durchstromten Gesteinseinheiten bestimmt. Das Gebiet Sachsen-An-
halts ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl heterogener geologischer bzw. hydrogeologischer
Strukturen (LHW, 2012). Es umfasst samtliche stratigraphischen Einheiten vom Prakambrium bis
zum Holozan. Die Grundwasservorkommen sind insbesondere an die im Norden und Osten des
Landes auftretenden Lockergesteine gebunden. Im Siden dominieren dagegen Festgesteine, mit
Sand- und Kalksteinen als wasserwirtschaftlich bedeutsamen Grundwasserleitern. Zur Ausweisung
potenzieller Belastungsschwerpunkte ist einerseits das natirliche Schutzpotenzial der Grundwas-
sertberdeckung zu erfassen, andererseits potenzielle Quellen einer moglichen Beeinflussung zu
bewerten.

Die vom LAGB erstellte Karte wurde vom Auftraggeber als Polygonshape im Bezugssystem UTM
Zone 32 N Ubermittelt. In Abb. 12 sind die fir Sachsen-Anhalt relevanten hydrogeologischen Be-
zugseinheiten zusammen mit der Messstellenkulisse dargestellt. Bei der flachenhaften Verbreitung
zeigt sich eine deutliche Zweiteilung des Landes mit den Lockergesteinsgebieten im Nordosten
und den Festgesteinen im Sudwesten. Insbesondere fiir die weitergehende Beurteilung der Beein-
flussung des Grundwassers durch geogene oder anthropogene Faktoren ist eine lagebezogene
Betrachtung notwendig. Erganzend sind den verschiedenen Bezugseinheiten Denitrifikationspoten-
ziale zugeordnet, die ausgewertet werden kénnen (siehe Kapitel 3.2.1).

2.2.2 Landnutzungsdaten nach Corine Land Cover

Mit CLC werden europaweit seit 1990 Daten zur Landbedeckung und —nutzung zur Verfiigung ge-
stellt. Die Satellitenfernerkundung ermadglicht die Ableitung digitaler Geoinformationen und doku-
mentiert zeitliche. Fir Deutschland sind 37 Landbedeckungs- und -nutzungsklassen relevant
(UBA, 2011). Die Ausgangsdaten der Flachennutzung (Corine, 2006) in Sachsen Anhalt waren be-
reits fiir die Umsetzung der WRRL zur besseren Ubersicht in sieben Klassen zusammengefasst. In
einem Radius von 1 km um die 532 Messstellen wurde die Flachennutzung ermittelt (Abb. 13). Zu
70 % befinden sich die Standorte in Gebieten mit landwirtschaftlicher Bewirtschaftung, wobei das
Ackerland mit 61 % den deutlich grél3eren Anteil einnimmt. Waldflachen machen 18 % und Sied-
lungsflachen 12 % der Flachennutzung aus. Wasserflachen finden sich nur sehr untergeordnet.
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Abb. 13: Flachennutzung im Umkreis von 1 km um die Messstellen
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2.2.3 Grundwasserneubildung nach ArceEGMO

ArcEGMO ist ein 6ko-hydrologisches Modellierungssystem mit dem alle mal3geblichen Prozesse
des Gebietswasserhaushaltes und des Abflussregimes, raumlich und zeitlich hoch aufgeldst, simu-
liert werden kénnen. Fir die Ermittlung der Wasserhaushaltsgrof3en in Sachsen-Anhalt erfolgte
2013 eine umfangreiche Aktualisierung der Datengrundlagen (Boden, Landnutzung, DGM, Gewas-
sernetz, meteorologische Daten etc.) und des bereits zugrunde liegenden GIS-Datenbestandes
(BAH, 2015). Da die Landesgrenze nicht identisch zu den natirlichen Einzugsgebieten verlauft,
wurde eine groRere Flache als die des Landes Sachsen-Anhalt modelliert.

Die Niederschlagsverteilung zeigt hohe Niederschlage im Harz mit > 1000 mm/a und in dessen
Regenschatten ein Trockengebiet mit Niederschlagen zwischen 450 und 550 mm/a. In den Festge-
steinsbereichen des Harzes tritt wegen der gut durchlassigen Waldbdden auf gering durchléassigen
Schichten tberwiegend ein hypodermischer Abfluss auf, wahrend Oberflachen- und Drainageab-
fluss sehr gering sind. In den anderen Regionen ist der Abfluss deutlich geringer und die Verduns-
tung Uberwiegt. Ein Drainageabfluss tritt hauptsachlich in den Tieflandgebieten Altmark und Drém-
ling sowie im Elbtal auf. Bei der Modellierung wurde fir den hypodermischen Abfluss angenom-
men, dass dieser auch den Vorfluter erreicht. Da aber nicht bekannt ist ob sich die lokalen Stauer
bis zum Vorfluter fortsetzen, kann der hypodermische Abfluss auch wieder aus dem Boden austre-
ten (Quellen) oder versickern und die lokale Grundwasserneubildung erhéhen.

Abb. 14 zeigt die Grundwasserneubildung unter Berlicksichtigung der natirlichen Einzugsgebiete
fur eine groRBere Flache als die des Landes Sachsen-Anhalt. Die vom BAH (2015) erhobenen Da-
ten lagen als Polygondaten im Bezugssystem UTM Zone 32 N vor. In der Attributtabelle sind ne-
ben Grundwasserneubildung, Verdunstung und Niederschlag auch alle Abflussgréf3en des ober-
und unterirdischen Abflusses angegeben. Die Grundwasserneubildung ist die Differenz aus dem
gesamten unterirdischen Abfluss abzliglich des hypodermischen und des Drainabflusses. Die in
Abb. 14 rot dargestellten Gebiete zeigen Grundwasserentlastungsgebiete, die durch geringe Flur-
abstande und hohe Verdunstungsraten mit Entwasserung in die Vorflut gekennzeichnet sind. Auch
in den orange markierten Gebieten ist die Grundwasserneubildungsrate sehr gering. Bei der Be-
rechnung der Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone hat die Neubildungsrate als
Divisor groRRen Einfluss auf die Lange der Verweildauer.

In Kuhr et al. (2014) wird die Grundwasserneubildung mit einem anderen Modell (GROWA, siehe
Kapitel 2.2.4) berechnet. Daraus ergeben sich lokal geringfligige Unterschiede zwischen den Neu-
bildungshohen. Beide Karten weisen fiur die gedranten Niederungsregionen und die Magdeburger
Bdrde deutlich geringe Neubildungsraten von unter 25 mm/a bis hin zu Entlastungsgebieten auf
(< 0 mm/a). Die héchsten Neubildungsraten finden sich im Harz und in geringeren Ausmal in der
Altmark. Eine genaue Berechnung der Abweichungen ist wegen der nicht digital vorliegenden
Werte des FZ Julich (Kuhr et al. 2014) nicht mdglich. Die Daten des Wasserhaushaltsmodells Ar-
cEGMO (BAH, 2015) wurden digital zur weiteren Bearbeitung zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 14: Landesweite Verteilung der Grundwasserneubildungsrate mit Lage der Messstellen

2.2.4 Flachenhafte Stickstoffein- und austrage

Vor dem Hintergrund die in der EG-WRRL gesetzten Ziele zu erreichen, ist die Abschétzung der
Nahrstoffeintrage und Eintragspfade in die FlieRgewasser und das Grundwasser unerlasslich um
geeignete Malinahmen ergreifen zu kénnen. Das Forschungszentrum Jilich wurde mit der fl&-
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chendeckenden und rdumlich hoch aufgeldsten Modellierung der Stickstoff- und Phosphor-Ein-
trage in die Grund- und Oberflachengewasser Sachsen-Anhalts beauftragt (Kuhr et al. 2014). Ne-
ben der auswaschungsgefahrdeten Stickstoff-Menge in der durchwurzelten Bodenzone und den
Stickstoff-Uberschiissen wurde auch der Eintrag in das Grundwasser modelliert. Die Basis fiir die
Modellierungsarbeiten bildeten das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Groflsrdumiges Wasserhaus-
haltsmodell) sowie die reaktiven Stickstoff-Transportmodelle DENUZ (Denitrifikation in der unge-
sattigten Zone) und WEKU (Verweilzeiten und reaktiver Stickstofftransport im Grundwasser).
GROWA bildet die raumliche Variabilitat der mittleren langjahrigen hydrologischen Verhéltnisse in
Sachsen-Anhalt ab. Damit verbunden ist die regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Ab-
flusskomponenten, die den Nahrstoffeintrag wesentlich beeinflussen.

Mit dem DENUZ-Modell wird der Nitratabbau im Boden abgebildet. Die dem FZ Jilich zur Verfi-
gung gestellten Daten ergaben inklusive der atmospharischen Deposition, bezogen auf die ge-
samte Landesflache, einen Stickstoffliiberschuss von ca. 36 kg N/(ha*a). Eine wichtige Ausgangs-
grof3e stellt die Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich dar, die in den
meisten Regionen Sachsen-Anhalts zwischen ca. 6 Monaten und drei Jahren liegt (Kuhr et al.
2014). Der an die Grundwasserneubildung gebundene Eintrag von Nitrat ins Grundwasser betrug
im Landesmittel ca. 8 kg N/(ha*a), was einer Gesamttonnage von ca. 16450 t N/a entspricht (Kuhr
et al. 2014). Wahrend des Transports in der gesattigten Zone kdnnen durch weitere Abbaupro-
zesse die Nitrateintrage in die Vorfluter deutlich reduziert werden. Mit dem WEKU-Modell wurde
der reaktive Stickstoff-Transport im Grundwasser fir die Ermittlung der grundwasserburtigen Ein-
trage in die Vorfluter simuliert. Dieser liegt im Mittel bei ca. 3,7 kg N/(ha*a), was einem Gesamtein-
trag von ca. 7100 t N/a entspricht.

Die Daten liegen als Rasterdaten im Bezugssystem DHDN 3 Degree Gauss-Kriiger Zone 4 vor
und wurden entsprechend transformiert. Fir die Bearbeitung der Daten war es erforderlich die Pi-
xelwerte der Rasterzellen in eine Attributtabelle zu Uberfiihren, um messstellengenau bzw. fir den
Umkreis der Messstellen Aussagen zu der dort vorliegenden Stickstoffmenge treffen zu kénnen.
Mit Hilfe des Geoverarbeitungswerkzeugs ,Map algebra“ konnte diese geographische Analyse
ausgefiuhrt werden. Die Stickstoffeintrage in das Grundwasser bilden die Grundlage fir eine tber-
schlagige Abschatzung der Entwicklung. In Abb. 15 sind die vom FZ Jilich ermittelten Stickstoffe-
intrage in das Grundwasser dargestellt. Uberwiegend erfolgt ein deutlich geringer Eintrag von unter
5 kg N/(ha*a) insbesondere in Gebieten mit einem vorwiegenden Direktabfluss oder in denen die
auswaschungsgeféhrdete Stickstoffmenge durch eine lange Sickerwasserverweilzeit bereits stark
reduziert wurde, wie beispielsweise im nérdlichen Harzvorland. In den Lockergesteinsregionen mit
hoher Grundwasserneubildung ergeben sich héhere Eintrage in das Grundwasser zwischen 10
und 50 kg N/(ha*a).
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Abb. 15: Stickstoffeintrage in das Grundwasser
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2.2.5 Grundwassergleichenplan

Aus dem Grundwassergleichenplan lassen sich die Anstromrichtung und das Gefalle bestimmen.
Die Daten lagen zum einen als Raster im Bezugssystem DHDN 3 Degree Gauss-Kriiger Zone 4
und zum anderen als Linienshape im Bezugssystem UTM Zone 32 N vor (FUGRO 2016).

Wegen der Darstellung der Gleichenlinien in Abstédnden von zwei bis zu zehn Hohenmetern war
vereinzelt im lokalen Zustrombereich der Messstellen eine eindeutige Ausweisung der Zustrom-
richtung nicht mdglich. Aus dem Rasterdatensatz konnte mit Hilfe des Interpolationsverfahrens Kri-
ging eine feinere raumliche Darstellung erzielt werden. Es ist eine geostatistische Methode, die auf
der Annahme beruht, dass sich rdumliche Verteilungen mit demselben Muster fortsetzen (Schaf-
meister, 1999). Uber den Verlauf der Grundwassergleichen kann die GrundwasserflieRrichtung,
welche quer zu den Grundwassergleichen von hohen zu niedrigen absoluten Werten verlauft, er-
mittelt werden.

Das hydraulische Gefélle ist das Verhaltnis aus der Differenz der Grundwasserspiegelhéhe und
der Distanz zwischen zwei Hohengleichen. Je geringer der relative Abstand der Grundwasserglei-
chen zueinander ist, umso starker ist das Gefélle. Der Grundwassergleichenplan stellt eine regio-
nale Ubersicht fiir einen Grundwasserleiter dar, die jedoch kleinraumig nicht immer zutreffen muss
und daher einen zu beriicksichtigenden Unsicherheitsfaktor darstellt.

2.2.6 Einzugsgebiete der Quellen

Bei der Aufstellung der Uberwachungsprogramme gemaR EG-WRRL wurde im Bereich des Har-
zes und des Harzvorlandes eine Verdichtung des Messnetzes durch die Einbeziehung von Quellen
vorgenommen. Eine Abgrenzung der unterirdischen Zustromgebiete zu den Quellen erfolgte durch
die beiden Firmen FUGRO und GUT im Auftrag des LHW (beide Berichte dazu unvertff.). Neben
der Abgrenzung des oberirdischen Einzugsgebiets auf Basis der DTK 10 und des digitalen Gelan-
demodells DGM10 wurde die Verbreitung geologischer und hydrogeologischer Einheiten und die
generelle Entlastungssituation des Grundwassers bewertet. Weiter wurden Kluftmessungen und
Quellschittungsmessungen durchgefiihrt und Angaben zur Grundwasserneubildung aus dem
Grundwasserkataster zur Ableitung der GréRRe des unterirdischen Einzugsgebietes herangezogen.

Bis auf wenige Ausnahmen sind die ausgewiesenen unterirdischen Zustromgebiete zum Teil um
ein Vielfaches gro3er als die oberirdischen Zustromgebiete. Auch die Zustromrichtung kann variie-
ren. In einigen Fallen war eine Ausweisung bzw. Abgrenzung der Gebiete nicht mdglich. In Abb. 16
sind am Beispiel der Quelle Heckenborn die beiden Zustromgebiete dargestellt. Neben der deutlich
unterschiedlichen Grdol3e (oberirdisch: 0,008 km?, unterirdisch: 0,09 km?2) zeigen sich hier auch ver-
schiedene Zustromrichtungen aus Sudosten bzw. Sidwesten auf die Messstelle. Soweit vorhan-
den wurde fur die weitere Bearbeitung auf die unterirdischen Zustromgebiete zuriickgegriffen. Die
Daten wurden als Polygonshapes im Bezugssystem UTM Zone 32 N tbermittelt und fir die wei-
tere Bearbeitung in Abstimmung mit dem Auftraggeber unverandert ibernommen.
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Abb. 16: Darstellung des oberirdischen und des unterirdischen Zustromgebiets der Quelle Heckenborn
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3. Auswertung der flachen- und messstellenbezogenen Daten
3.1  Auswertung der Schichtenverzeichnisse
3.1.1 Ermittlung des Flurabstands

Aus dem Schichtenverzeichnis und der Lage der Filterstrecke wurde eine mégliche Bedeckung
des Grundwasserleiters abgelesen. Die Uberlagerung von bindigen Schichten erhoht die Sicker-
wasserverweilzeit und damit die mdgliche Abbauzeit der Stickstoffe. Treten zudem gespannte
Grundwasserverhéltnisse auf, wurde anstelle der Grundwasserdruckspiegelhéhe die Grundwas-
seroberflache gewahlt, um den Flurabstand auszuweisen. Die Einteilung nach Art des Grundwas-
serleiters erfolgte in gespannt, ungespannt, bindig und Kluftgrundwasserleiter. Folgende Kriterien
wurden fir die Ermittlung des Flurabstands herangezogen:

e soweit vorhanden wurde der langjahrigen Messungen entstammende mittlere Grundwas-
serspiegel (Meter unter Gelandeoberkante, m u GOK) zur Bestimmung des Flurabstandes
genutzt, alternativ die Angaben aus dem Schichtenverzeichnis;

e die Wasserspiegelhdhe (m u GOK) fihrt nur bei ungespannten Grundwasserverhaltnissen
zur Angabe des Flurabstands, bei gespannten Verhaltnissen wurde die Unterkante der bin-
digen Schicht berticksichtigt;

e erst ab einer Machtigkeit der bindigen Schicht(en) von mindestens 2 m wurden gespannte
Grundwasserverhéltnisse zugrunde gelegt;

e bei Ausbau der Filterstrecke in bindigen Grundwasserleitern wurde der Flurabstand anhand
des Wasserspiegels abgeleitet;

e bei Ausbau der Filterstrecke in Kluftgrundwasserleitern wurde abhangig von der Filterlage
und bindiger Schichten analog verfahren, d.h. Ton- und Mergelstein wurden als bindige
Schichten gewertet, bis zu deren Unterkante der Flurabstand gemessen wird, bei einem
Ausbau in diesen Schichten wurde der Flurabstand anhand des Wasserspiegels abgeleitet.

Insgesamt zeigen 244 Messstellen ungespannte und 110 Messstellen gespannte Verhaltnisse. 14
Grundwassermessstellen (GWM) wurden in bindigen Schichten ausgebaut und 90 GWM in Kluft-
grundwasserleitern. Zu neun GWM gibt es entweder kein oder ein nicht ausreichendes Schichten-
verzeichnis bzw. fehlt die Angabe zur Wasserspiegelhthe. Im Folgenden wird die Ausweisung der
Flurabstande fur verschiedene Grundwasserleiter anhand von Beispielmessstellen exemplarisch
erlautert. Der einfache Fall einer im ungespannten Grundwasserleiter ausgebauten GWM ist nicht
dargestellt.

An der Messstelle Steutz (Abb. 17) betragt die mittlere Wasserspiegelhthe 7,2 Meter und damit im
Bereich einer unbedeckten Sandabfolge. Da die GWM aber unterhalb eines Grundwassernichtlei-
ters mit einer Machtigkeit von 2,4 m verfiltert ist, besteht hier ein gespanntes Grundwasserverhalt-
nis. Der Flurabstand ist deshalb nicht bis zur Grundwasserdruckflache bei 7,2 Metern auszuweisen
sondern bis zur Oberflache bei 10 Metern.
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Abb. 17: Ermittlung des Flurabstands an der Messstelle Steutz

Ein Beispiel fur einen Ausbau in bindigen Schichten ist die Messstelle Colbitz mit einer Verfilterung
in Schluff und Ton (Abb. 18). Ein langjahriges Mittel zur Grundwasserspiegelhdhe lag fur diese
GWM nicht vor. Aus dem Schichtenverzeichnis geht hervor, dass in einer Tiefe von 2 m u GOK der
Wasserspiegel erbohrt wurde. Die wenig spater gemessenen Ruhewasserspiegel von 1,39 bzw.
0,59 m u GOK zeigen an, dass auch hier der Grundwasserleiter nicht frei ist. Aus diesem Grund
wurde der Flurabstand bis zur Tiefe von 2 Metern ausgewiesen.
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Abb. 18: Ermittlung des Flurabstands an der Messstelle Colbitz

Abb. 20 zeigt den Ausbau einer Messstelle im Festgestein. Anhand der Schichtansprache und we-
gen der Angabe der Feuchtigkeit wurde hier, entgegen der mittleren Wasserspiegelhdhe von 2,8
Meter, ein Flurabstand von 14,2 m u GOK ermittelt. Mit den im Festgestein ausgebauten Messstel-
len wird analog zu denen im Lockergestein ausgebauten, wie in den Kriterien erwahnt, verfahren.
Auch hier treten gespannte und ungespannte Grundwasserverhaltnisse auf. Ton- oder Schluff-
steinlagen mit einer Machtigkeit von > 2 Metern werden als Bedeckung behandelt. Bei einer Filter-
lage unterhalb dieser Schichten und einer dartiber befindlichen Angabe der Wasserspiegelhdhe,
wird die Grundwasseroberflache an der Sohle dieser Schichten angegeben.

Die Hohe der Flurabstéande ist neben der Lage der Filterstrecke abhangig von der Art des Grund-
wasserleiters. Abb. 20 zeigt, dass Flurabstdnde von tiber 50 m nur bei gespannten Verhaltnissen
oder in Kluftgrundwasserleitern auftreten. In ungespannten Grundwasserleitern liegt der Flurab-
stand im Mittel bei 5 m, in gespannten bei 14 m und in Kluftgrundwasserleitern bei etwa 23 m.
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HYDOR
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Abb. 19: Ermittlung des Flurabstands einer im Festgestein ausgebauten Messstelle
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Abb. 20: Ubersicht zu den Flurabstanden abhangig von der Art des Grundwasserleiters
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3.1.2 Ermittlung der Feldkapazitat

Die Feldkapazitat ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung der Sickerwasserverweilzeit in der

ungesattigten Zone und wurde anhand der Lithologie ausgewiesen. Dazu wurde flr jeden Boden-
horizont der Grundwasseriberdeckung nach der DWA-A 920-1 (2016) ein Wert vergeben und mit
der jeweiligen Schichtméchtigkeit multipliziert. Aus der Summe der einzelnen Feldkapazitaten

ergibt sich die summarische Feldkapazitat des jeweiligen Standorts. Das Arbeitsblatt der DWA

stellt eine Erweiterung gegentber den Angaben der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (ad-

hoc-AG Boden, 2005) dar. Neben der Ausweitung des Schatzrahmens fur Trockenrohdichten und

Abb. 21: Exemplarische Ermittlung der summarischen Feldkapa-

zitat im Lockergestein

| 42422209 MES17a Sackwitz _ L ]
HAZRAN eitSy machtigkeit: o DErUcksichtigt, der die
voo— =7 0,9 kinstlicher Auftrag, Schiuff, feinsandig, stark Feldkapazitéat: 2¢zwischen Sicker- und Haft-
A = humos, oben Wurzelhorizont, Ziegelreste 20 % . @@
ey ez ey U OOy, O AU, TTOCReETT . - .
120 L Machtigeit: L markiert. In Abb. 21 ist die
0.90_,— :., —]1,0 Saale-Kaltzeit, Grobsand, stark mittelsandig, _. .
100 %] {ser schwach feinkiesig Feldkapazitat: 10Ung der summarischen Feld-
1268 % —— 4t fUr einen Standort im Lo-
. .-'E 3,0 Saale-Kaltzeit, Mittelsand, stark grobsandig, Machtigkeit: 2( . .
o hwach feinkiesi .
: schwach feinkiesig _ Feldkapazitat: 1-€1N dargestellt. Der mittlere
.. . s -
12650 - Feldkapazitat, Vol _ wasserspiegel wurde langjahrigen
- @
T Wassergehalt beim FA
300 (" ee¥ 60 SaaleKalt| | _ Messungen enthommen. Die Berech-
. '.; zeit, Grobsand, Bodenart Trockenrohdichte (gilcm™)*
1240 N schwach  mittel- 1A 31517115 . .
L[S, schwach — N RIRR tigkeit ,folgte bis zur Grundwasser
P feinkiesig Si2 19 18 18 17 i . . .. . .
A si3 22 | 22 | 22 | 20 |apnazitar 9:he indem die Machtigkeit des
L G,DO_S;ale-Kallz_ert,Gro!) Sia 25 XY 23 21 T
1230 o -. ; fe\r_\klesm aeschichtet. fiu = 30 20 28 28 0 .I. B d h . t . d
‘ s TldEWsp = s e {5 1o jeweiligen Bodenhorizontes (in dm)
.o, 4,6 muGOK St 22 [ 21 ]2 (S sl g
a0 Sz L I 0 O A FEAngabe der Feldkapazitat (in
1220 =i § (= lzlels] 635mm ) multipliziert wird. Dabei ent-
_ | e Ls3 34 32 30 28 25 . .
Rl Ted 30 [ 28 [ 28 [ 25 [ 22 ] Spricht 1 Vol% gleich 1 mm/dm. Aus
o 7,00 Saale-Kaltzeit, Feint Ll 38 | 35 | 33 | 31 i L
121,0 s mittelsandig, limnisch, dut L3 43 | 40 | 36 | 33 den summierten Fe|dkapaz|taten
S Lts 38 | 33 | 31 | 20
O T U g =222 ergibt sich fir diesen Standort eine
o % : Ul a3 | 32 | 30 | 2e . .
1200 seel Sbanomn o o 32 | 31 [ 20 [ 20 summarische Feldkapazitat von 635
) U2 34 | 33 | a3 | 32
s T [100 saatekat- 3{3 33 3; 3 §§ mm.
o |: ° zeit,k Feinkijes, Tt 20 a5 21 =
119.0 : i star sandig, T 23 2 a8 33
o :: .| |mitelkiesig, sehr i e oo == (Rechengang: 9 dm * 29 mm/dm + 1
AL schwach  grob- i Tu3 44 | 40 | 38 | 32
ol Heel i NE WEWE_ dm * 10 mm/dm + 20 dm * 11 mm/dm
118.0 NN 3 > 5
G :: -:?Fnterstrecke ¥§2 g; 3§ _.,2 +16dm*9 mm/dm)
10007 [° =" 1040 SaaleKaltzeit, Feil
® o g fiuviati, limnisch, rotbraun | T-Foms. 15 18 17 . . .. .
T 5 Dieses Vorgehen gilt fir Bodenhori-
17,0 14 /S/D 11,00 Saale-Kalzeit, Sen | mS, 353&. 1| 12 | 12 9 9
_ e 7] Cetebemewelaniell  mses zonte. Bilden Festgesteine die grund-
1,00 as B ) 10

wasseriberdeckenden Schichten
wird die Sickerwasserverweilzeit als

eine Gesamtschutzfunktion nach Hol-

ting et al. (1995) (siehe Kapitel 4.1.2) berechnet und nicht Uber die Speicherkapazitat des Bodens.

Wird das Festgestein von Lockergesteinsschichten Uberlagert, werden fur diese Schichten die

Feldkapazitaten berechnet.
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3.1.3 Ermittlung der effektiven Porositat

Als Porositat wird das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen eines Gesteins be-
zeichnet. Sie enthalt neben dem Totporenvolumen auch einen Haftwasseranteil, der entgegen der
Schwerkraft gehalten wird. Da Wassertransport nur stattfinden kann wenn die Poren des Poren-
raumes miteinander verbunden sind, konnen Haftwasser und nicht durchstrombare Porenrdume
des Gesteins nicht in die Berechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit einflieBen (Abb. 22).
Die effektive Porositat beschreibt das Gesteinsvolumen, das fur die Grundwasserbewegung zur
Verfligung steht und berucksichtigt nur das durchflusswirksame Porenvolumen. Die Ermittlung der

P e effektiven Porositat in den Lo-
Gesamt-Gesteinsvolumen Vg . | n; i

; ckergesteinen erfolgte mit der
fr hydraulischen

: [Pamdenng Schichtansprache in der Filter-

strecke, die Zuordnung nach Hél-
ting & Coldewey (2009). In Abb.
e 21 wurde die Messstelle in einem

| | speicher- . . .
(Y™ stark sandigen Feinkies ausge-

e e 2

Vi Vi N baut, der eine effektive Porositat

von 22 % aufweist.

Abb. 22: Schematische Darstellung der effektiven Porositét

Anders als im Lockergestein setzt sich die Porositat von Festgesteinen aus der Matrixporositat der
Poren und der Kluftporositat zusammen. Der Anteil von Kluftporositat und Matrixporositat an der
effektiven Porositat kann dabei deutlich variieren (Appel & Habler, 2002). Die Bestimmung der ef-
fektiven Porositat des Festgesteins erfolgte nach Gabriel et al. (1989). Dazu wird das Festgestein
in zehn Lithofazieseinheiten eingeteilt, denen ein durchstrémbarer Hohlraumanteil zugeordnet ist.
Die Gliederung der Einheiten richtet sich nach der regionalen Verbreitung und Vergesellschaftung
sowie den hydrogeologischen Besonderheiten der Gesteine und ihrer Eignung zur Grundwasser-
gewinnung. Die Angaben zur effektiven Porositét sind in Gabriel et al. (1989) zumeist um das Drei-
fache hoher als in LAWA (2016) beschrieben. In LAWA (2016) werden die Porositaten der Festge-
steine nach ihrer Lithostratigraphie unterschieden. In Hoélting & Coldewey (2009) erwadhnte Litera-
turangaben beschreiben Porenanteile von 2 — 15 % im Mittleren und Unteren Buntsandstein in
Hessen und liegen damit in vergleichbarer Gréf3enordnung zu Gabriel et. al (1989).

3.1.4 Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwerts

Der Durchlassigkeitsbeiwert (oder: ki-Wert) ist neben der effektiven Porositat eine wesentliche
GroRRe zur Berechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit. Er kennzeichnet die Durchlassigkeit
und Permeabilitat von Béden und ist abh&ngig von der Bodenart und der Lagerungsdichte. Die Er-
mittlung der ki-Werte im Lockergestein erfolgte anhand der Schichtansprache im Bereich der Filter-
strecke, die Zuordnung nach der HK 50 DDR (Voigt 1987). Im Allgemeinen gelten fiir Sande ks-
Werte von 1072 bis 10 m/s, wobei jedoch insbesondere der Feinkornanteil entscheidend ist fur die
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genaue Hohe der Durchlassigkeit. In Abb. 21 wurde die Messstelle in einem stark sandigen Fein-
kies ausgebaut und stellt mit einem ks von 1,1*10° m/s eine sehr hohe Wasserdurchlassigkeit dar.

Im Festgestein erfolgte eine orientierende Zuordnung von k: -Werten Uber die Einteilung der Petro-
graphie in Klassen nach der HK 100 NRW. Die Zuordnung zu den verschiedenen Klassen ist nicht
immer eindeutig und lasst sich auch nicht mit der Entstehung in unterschiedlichen erdgeschichtli-
chen Perioden gleichsetzen. In Tabelle 3 sind die den verschiedenen Festgesteinen zugeordneten
Durchlassigkeitsklassen gezeigt. Dabei sind alle Klassen die einer Petrographie zugeordnet wur-
den, aufgeflihrt (zweite Spalte). Einige aus den Schichtenverzeichnissen ausgelesene Petrogra-
phien werden in der HK 100 NRW nicht in dieser Konstellation (z.B. Sandstein, Schluffstein) oder
nur in Kombination mit anderen Petrographien (z.B. Feinsandstein) klassifiziert und sind hier grau
hinterlegt dargestellt. Bei anderen wiederum ist keine Angabe vorhanden. Da nicht alle Petrogra-
phien beschrieben sind (fehlende Klassenangabe) und die Klasseneinteilung zum Teil stark vari-
iert, wurde die Zuordnung zu einer Klasse getroffen (dritte Spalte). Mit Hilfe dieser Zuordnung
wurde der k; -Wert fur die Festgesteine aus dem Vorschlag der HK 100 NRW ausgelesen.

Tabelle 2: Einteilung der Petrographie von Festgesteinen in Klassen und sich daraus ergebende kf-Werte

Petrographie Festgestein Klasse (HK 100 | Zuordnung zu |orientierender ki-Wert
NRW) Klasse (HK 100 NRW) m/s
Sandstein Il bis V [\ 3,0E-05
Sandstein, Schluffstein V-V V-V 1,0E-05
Sandstein, Tonstein IV bis VI V 1,0E-06
Feinsandstein V-V V-V 1,0E-05
Feinsandstein, Kalkstein, Schluffstein V-V V-V 1,0E-05
Feinsandstein, Schluffstein \ \% 1,0E-06
Quarzit - V 1,0E-06
Kalkmergelstein Il Il 3,0E-04
Kalkstein Il bis IV Il 3,0E-03
Kalkstein, Schluffstein v v 3,0E-05
Mergelkalk II-1V bis VI V-V 1,0E-05
Mergelstein V V 1,0E-06
Dolomitstein 1-111 1-11 1,0E-03
Dolomitstein, Schieferton "n-1v H-1v 1,0E-04
Sandstein, Glimmerschiefer - v 3,0E-05
Schieferletten oder Tonschiefer \Y v 3,0E-05
Schluffstein [\ \% 1,0E-06
Schluffstein, Sandstein - V-V 1,0E-05
Schluffstein, Feinsandstein - V-V 1,0E-05
Schluffstein, Tonstein - V-VI 1,0E-07
Schluffstein, Kalkstein - V-V 1,0E-05
Schluffstein, Mergelstein - V-V 1,0E-05
Tonstein V bis VI Vi 1,0E-08
Tonstein, Sandstein - V-VI 1,0E-07
Tonstein, Kalkstein - V-VI 1,0E-07
Tonstein, Schluffstein - V-VI 1,0E-07
Tonstein, Schluffstein, Feinsandstein - V-VI 1,0E-07
Porphyr \Y \ 1,0E-06
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3.2 Standortbezogene Milieucharakteristik
3.2.1 Standortbezogene Milieucharakteristik der hydrogeologischen Bezugseinheiten

Die verschiedenen Bezugseinheiten kbnnen grob bezlglich ihrer Eigenschaft Nitrat abzubauen
klassifiziert werden. Tabelle 3 dokumentiert eine solche erste Herangehensweise. In Abb. 23 ist
die Verteilung der Messstellen mit den mittleren Stickstoffgehalten mit diesem Schema dargestellt.
Insbesondere in den Festgesteinseinheiten im Sidwesten Sachsen-Anhalts ist die Dichte der
Messstellen mit Nanorg-Konzentrationen > 10 mg/l besonders hoch. Aber auch hier gibt es einige
Messstellen mit Gehalten < 2 mg/l, die nicht unbedingt nur aus einem geringen Nitrateintrag resul-
tieren.

Tabelle 3: Ubersicht zu den Hydrogeologischen Bezugseinheiten und deren Denitrifikationspotenzial

Hydrogeologische Bezugseinheit Nitratabbauklasse

Flussauen und Niederungen 2 mittelm&nig nitratabbauend
Flussauen mit Auenlehmdecke stark nitratabbauend
Pleistozane Hochflachen, unbedeckter GWL mittelmaRig nitratabbauend
Pleistozane Hochflachen, bedeckter GWL stark nitratabbauend
Tertiar 2 mittelmanig nitratabbauend
Muschelkalk 4 nicht nitratabbauend
Buntsandstein 3 schwach nitratabbauend
Keuper, Jura, Kreide 3 schwach nitratabbauend
Zechstein 4 nicht nitratabbauend
Permokarbon 3 schwach nitratabbauend
Altpaldozoikum 3 schwach nitratabbauend
Magmatite 4 nicht nitratabbauend
Anthropogen veréndert 9 nicht bewertet

Abb. 24 zeigt die zu einer Nitratabbauklasse zusammengefassten hydrogeologischen Bezugsein-
heiten sowie die mittleren Nitratgehalte. In den Abbauklassen 1 und 2 tberwiegen zwar deutlich
die Nitratkonzentrationen < 10 mg/l, aber eine eindeutige Trennung, insbesondere der hohen Nit-
ratgehalte ist zwischen diesen beiden Klassen und der Klasse 4 nicht zu erkennen. Deutlich wird
also die recht grobe Herangehensweise dieser Methodik.

Kuhr et al (2014) stellten bei der Bearbeitung zur raumlich differenzierten Quantifizierung von
Nahrstoffeintragen fest, dass die Festgesteine ein oxidiertes Grundwassermilieu aufweisen, aber
lokal auch reduzierende Verhéltnisse auftreten. Ebenso lberwiegt in den Lockergesteinsgrund-
wasserleitern zwar ein reduzierendes Milieu, aber auch hier treten lokal oxidierende Verhéaltnisse
auf. Fur eine rdumliche Abgrenzung dieser Bereiche waren die Anzahl und die rAumliche Vertei-
lung der Messstellen nicht ausreichend. Ebenso weist Cremer (2015) darauf hin, dass die Zuord-
nung eines Nitratabbaupotenzials zu einzelnen geologischen Einheiten aufgrund ihres Ablage-
rungsgeschehens oder ihrer Korngréf3enverteilung maglich ist, aber zahlreiche Vereinfachungen
erfordert und lokale Abweichungen nicht berticksichtigt. Zusammenfassend kann also festgehalten
werden, dass die hydrogeologischen Bezugseinheiten eine erste Prognose darstellen, die aber ge-
nauer und unter Beriicksichtigung lokaler Gegebenheiten untersucht werden muss.
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Abb. 23: Verteilung der Messstellen und der mittleren Nitratgehalte pro hydrogeologischer Bezugseinheit
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Abb. 24: Prozentuale Anteile der Messstellen pro Nitratabbauklasse und mittleren Nitratgehalt
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3.2.2 Standortbezogene Milieucharakteristik anhand der Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung stellt eine wichtige GroRe zur Berechnung der Sickerwasserverweil-
dauer dar. Die nach ArcEGMO (siehe Kapitel 2.2.3) ermittelten Grundwasserneubildungsraten
wurden direkt am Ort der Messstelle abgelesen und sind mit im Mittel 39 mm/a deutlich gering. Vor
allem die 141 in Entlastungsgebieten liegenden Standorte bedingen diese geringe Neubildung. Fur
die Ubrigen 391 Messstellen ergibt sich dann eine Neubildungsrate von 68 mm/a. Um handhab-
bare Ergebnisse fir die Sickerwasserverweildauer zu erzielen, wurden Standorte mit einer Grund-
wasserneubildung < 10 mm/a als Entlastungsgebiete definiert. Sie sind gekennzeichnet durch auf-
steigende Druckgradienten des Grundwassers aufgrund niedriger Neubildungsraten. In den unge-
spannten Grundwasserleitern betragen die Flurabstdnde im Schnitt drei Meter.

Die Sickerwasserrate, die im Gegensatz zur Grundwasserneubildungsrate den Anteil des unterirdi-
schen Abflusses noch beinhaltet, ist entsprechend héher. Die Grundwasserneubildung ist der An-
teil des Niederschlags, welcher nach Abzug der Evapotranspiration und der verschiedenen Ab-
flusskomponenten tatséchlich das Grundwasser erreicht und zur Neubildung beitragt. Abb. 25 zeigt
den Interflow als Differenz zwischen diesen beiden Mengen. Fir etwa die Halfte der Messstellen
(48 %) ist diese Differenz mit weniger als 10 mm/a nicht ausschlaggebend, aber bei 21 % der
Messstellen verkirzt sich mit durch die Erhéhung der Sickerwasserrate um mehr als 50 mm/a die
Verweilzeit zumindest in den oberen Schichten der ungesattigten Zone.

> 100

50 - 100 71

10- 50 65

1-10 223

| I
g
i

Interflow in mm/a

t1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Anzahl der Messstellen

o

Abb. 25: Hohe des unterirdischen Abflusses (Interflow) an den 532 Messstellen

Um die zum Teil betrachtlichen Unterschiede des unterirdischen Abflusses zu integrieren, wurde
die ungesattigte Zone unterteilt. Fur die oberen Schichten des Bodens (2 m) wurde die Sickerwas-
serverweilzeit mit der Sickerrate ausgewiesen, die weiteren Meter bis zur Grundwasseroberflache
mit der Grundwasserneubildung. Fir die Klassifikation wurden alle Gebiete mit einer Sickerwasser-
rate < 10 mm/a als Entlastungsgebiet gewertet. Abb. 26 stellt die mittleren Nitratgehalte an den
einzelnen Messstellen in Abhangigkeit von ihrer Lage dar.

Der prozentuale Anteil der Messstellen die eine Nitratkonzentration von unter 10 mg/l aufweisen,
ist mit 57 % in den Entlastungsgebieten und 56 % in den Neubildungsgebieten nahezu gleich. Der
Anteil der Messstellen mit einer Konzentration > 50 mg/I Uberwiegt mit 26 % leicht in den Entlas-
tungsgebieten, in den Neubildungsgebieten sind es 21 %. Generell ist also keine grofl3e Differenz
der gefundenen Nitratbelastung anhand der Grundwasserneubildung festzustellen.
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Abb. 26: Mittlere Nitratgehalte in Relation zum Entlastungs- bzw. Neubildungsgebiet

Die Auswahl der in Entlastungsgebieten befindlichen Messstellen erfolgte auf Grundlage der mit-
tels ArcEGMO gelieferten Daten (BAH, 2015).Anhand der Erkenntnisse aus der Literaturrecher-
che, dass ein nennenswerter Nitratabbau nur in der durchwurzelten Bodenzone stattfindet (Kuhr et
al. 2014, DWA, 2015), wurde sowohl die Berechnung der Feldkapazitat als auch die der Sicker-
wasserverweilzeit daraufhin angepasst. Als Maximum wurde ein Flurabstand von 2 Metern ange-
nommen. In Kapitel 4.1.2 werden die sich daraus ergebenden Differenzen naher erlautert.

3.2.3 Standortbezogene Milieucharakteristik anhand der Flachennutzung im Zustromgebiet
und der Stickstoffgehalte in der Messstelle

Die Auswertung der mittleren Nitrat- und Ammoniumgehalte zeigte fiir 363 Messstellen keine Uber-
schreitung der in der GrwV festgelegten Schwellenwerte von 50 mg/I fiir Nitrat und 0,5 mg/I fir Am-
monium. Abziiglich der vier Standorte fir die keine Daten vorliegen, zeigen 31 % der Messstellen
deutlich erh6hte Ammonium- (51 Messstellen) bzw. Nitratgehalte (110 Messstellen). An vier Mess-
stellen sind die Schwellenwerte beider Stickstoffverbindungen tberschritten ().

In einem nachsten Schritt wurden die fir die einzelnen Flachen ausgewiesenen Stickstoffgehalte
der Flachennutzung gegentbergestellt. In einem Radius von 1 km um die Messstellen herum
wurde die mit = 75 % Uberwiegende Flachennutzung mit Hilfe der Corine-Daten (siehe Kapitel
2.2.2) ermittelt. Insgesamt 216 Messstellen befinden sich auf Ackerland und weisen einen mittleren
Stickstoffgehalt von 9,4 mg/l auf. Demgegeniber liegen 42 Messstellen im Wald mit einem mittle-
ren Stickstoffgehalt von 1,2 mg/l. Abb. 27zeigt das in einer Karte. Aufgetragen sind zudem die
Stickstoffgehalte in den Messstellen sowie die jeweiligen Flurabstande. Messstellen mit hohen
Stickstoffkonzentrationen von > 5 mg/l befinden sich in landwirtschaftlich genutzten Gebieten. Ne-
ben dem Eintrag ist auch der mdgliche Abbau durch lange Sickerwasserverweilzeiten in der unge-
sattigten Zone ausschlaggebend.
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Hier zeigt sich nicht unbedingt eine Uberein-
stimmung zwischen geringen Flurabstéanden
und hohen Konzentrationen. So weisen
sehr flache Messstellen (Flurabstand < 2 m)
trotz ihrer Lage im Acker deutlich niedrige
Sickstoffwerte auf. Grund ist der Nitratab-
bau im Boden. Die Bdden der Flussauen
und Moore weisen gute bis sehr gute Denit-
rifikationsbedingungen auf, diejenigen leh-
miger Grund- und Endmorénen mittlere und
diejenigen von Podsolen (Lockergesteins-
bereich) und Braunerden (Harz) schlechte
Denitrifikationsbedingungen auf (Kuhr et al.
2014). Durch die Ausbildung sauerstofffreier
Zonen, wie dies bei Vernassung und hohen
Sickerwasserraten der Fall ist, kann Nitrat
schneller abgebaut werden. In Kapitel 3.3
wird auf die tiefenbezogene Charakteristik

genauer eingegangen.

Abb. 27: Ubersicht zu den Ubermittelten Stickstoffgehalten je Messstelle und der Flachennutzung

NO3, NH4 = Schwellenwert
GrwV; 4

NO3 = 50 mg/l;
110

NH4 = 0,5 mg!/l;
51

NO3, NH4 <
Schwellenwert GrwV; 363

Fur die Klassifikation anhand der Flachennut-
zung im 1 km-Radius um die Messstellen wurde
davon ausgegangen, dass der Stickstoffeinsatz
in Regionen mit Wald nicht relevant ist (DWA,
2015). Zusammen mit der dem Gleichenplan
entnommenen FlieRrichtung auf die Messstelle
wurden diejenigen Gebiete mit mehr als 75 %
Waldanteil im Zustrom ausgewabhilt. Ist hier zu-
satzlich der Gesamtstickstoffgehalt < 2 mg/I
wurden diese Messstellen zu einer nicht weiter

zu betrachtenden Gruppe zusammengefasst.

Abb. 28: Anteil der Messstellen mit Stickstoffgehalten oberhalb der Schwellenwerte der

Abb. 29 zeigt exemplarisch das Vorgehen. Die beiden Messstellen in Packebusch haben einen

Waldanteil von etwa 63 % im 1 km-Radius. Der Zustrom erfolgt von Stiden aus dem Waldgebiet

heraus, so dass sich fur die Zustromrichtung ein Waldanteil von knapp 100 % ergibt. Da die Ge-

samtstickstoffgehalte beider Messstellen im Mittel bei 0,15 mg/l liegen, ist hier von einem nicht re-
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levanten Stickstoffeintrag auszugehen. Insgesamt weisen 41 Messstellen, davon 31 Grundwasser-
messstellen und 10 Quellen, diese Kriterien auf. Damit ergibt sich fur 7 % der GWM und 15 % der
Quellen eine Zuordnung zu dieser Klasse.

Abb. 29: Klassifikation anhand der Flachennutzung von zwei Messstellen bei Packebusch
3.2.4 Zusammenfassung der standortbezogenen Milieucharakteristik

Zusatzlich zu den bereits genannten Charakteristika ist auch der Umfang der zu den Messstellen
vorliegenden Daten zu bewerten. Fir die Berechnung der Sickerwasserverweilzeit in der ungesat-
tigten Zone und der GrundwasserflieRgeschwindigkeit missen folgende Parameter vorhanden
sein:

¢ Angabe des Wasserspiegels fur die Ermittlung des Flurabstandes

e ausreichende Beschreibung der Schichten zur Bestimmung der Feldkapazitat (Sickerwasser-
verweilzeit), des kf-Werts und der effektiven Porositat (Grundwasserfliel3-geschwindigkeit)

¢ Angabe der Filterlage zur Bestimmung des kf-Werts und der effektiven Porositét
¢ Grundwassergleichenplan zur Ermittlung des Gefélles

¢ Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser fir die weitere Berechnung
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Messstellen, denen einer dieser Parameter fehlt, konnen flir die Ausweisung eines Zustromgebie-
tes nicht weiter beriicksichtigt werden. Dazu zahlen neben den Messstellen mit fehlenden Analyse-
daten und Schichtenverzeichnis sowie Ausbauplan insbesondere die Mittel- und Unterpegel. An
diesen Messstellen ist das Ermitteln der GrundwasserflieRgeschwindigkeit aufgrund des nicht vor-
handenen Gleichenplans nicht mdglich. Weitere fehlende Einzelangaben konnten zum Teil kom-
pensiert werden. Bei zwei Messstellen fehlen die Ausbaudaten, sie sind mit 4,5 bzw. 6,95 m (An-
gabe der Sohltiefe) aber flach ausgebaut und die fur die Berechnung notwendigen Daten aus dem
Schichtenverzeichnis lassen sich zuordnen. Fur drei Messstellen lasst sich aufgrund fehlender
Wasserspiegelangaben kein Flurabstand ausweisen. Die Filteroberkante befindet sich = 20 m un-
ter der Gelandeoberkante in einem Kluftgrundwasserleiter bzw. unter bindigen Schichten, so dass
von einem Mindestflurabstand von 2 Metern ausgegangen werden kann. Hier kommt der in Kapitel
3.2.2 gewahlte Ansatz zum Tragen, die ungesattigte Zone zu unterteilen und nur die oberen 2 m
des Bodenhorizonts zu bertcksichtigen.

Fur funf Quellen lagen weder ein unterirdisches noch ein oberirdisches Zustromgebiet vor, so dass
diese nicht weiter berlcksichtigt werden konnten. Bei drei weiteren Quellen waren zwar die oberir-
dischen Zustromgebiete ausgewiesen, konnten aber unterirdisch, insbesondere die Messstelle im
Harz, nicht abgrenzt werden. Da die oberirdischen Zustromgebiete zu einem Uberwiegenden Teil
bedeutend gréer sind und auch die Zustromrichtung unterschiedlich sein kann (siehe Kapitel
2.2.6), wurde auf die Verwendung dieser Daten verzichtet. Somit ist fir acht Quellen die Daten-
grundlage nicht ausreichend.

Zusammenfassend ergibt sich damit eine vierstufige Klassifizierung der 532 Messstellen, siehe Abb.
30
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Abb. 30: Klassifizierung aller Messstellen hinsichtlich der weiteren Verwendung im Projekt

Fir elf der Messstellen sind diese Daten zwar vorhanden, aufgrund der Verfilterung in einem ande-
ren Grundwasserstockwerk ist aber kein Grundwassergleichenplan vorhanden und somit eine Be-
rechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit nicht mdglich. Fir acht Quellen liegen keine unter-
irdischen Zustromgebiete vor. Dazu kommen 88 Messstellen (17 %), darunter 77 Grundwasser-
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messstellen und elf Quellen, die sich in Entlastungsgebieten befinden, fir die ebenfalls kein Zu-
stromgebiet berechnet werden kann. Weitere 31 Grundwassermessstellen und zehn Quellen (ins-
gesamt 8 %) befinden sich in bewaldeten Gebieten mit einem Anteil von mindestens 75 % Wald im
direkten Zustrom. Erganzend sind die Stickstofffunde in diesen Messstellen mit < 2 mg/l sehr ge-
ring. Da hier von einem nicht relevanten Stickstoffeintrag ausgegangen wird, werden fir diese

Messstellen keine Zustromgebiete ausgewiesen und keine Emission-/Immissionsanalysen durch-
geftuhrt.

Fur insgesamt 369 Messstellen (69 %), davon 333 Messstellen und 36 Quellen, liegen alle fir die
Berechnungen zur Sickerwasserverweilzeit und FlieRgeschwindigkeit notwendigen Daten sowie

die hydrochemischen Daten vor. Sie bilden die Grundlage fir die in Kapitel 3.3 beschriebene tie-
fenorientierte Milieucharakteristik. Fur diese Messstellen konnte zudem eine Emissions-/Immissi-

onsanalyse durch-
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Abb. 31: Stickstoffgehalte nach Art der Messstelle
Abb. 31 zeigt die Verteilung der Stickstoffgehalte in den 369 Messstellen untergliedert nach ihrer
Art. In den Grundwassermessstellen (GWM) finden sich sowohl die hdchsten als auch die niedrigs-
ten Nanorg -Gehalte. Im Durchschnitt wird hier ein Wert von 7,6 mg/l erreicht. Die 36 Quellen weisen
mit im Mittel 8,6 mg/l einen héheren Stickstoffgehalt auf.

3.3 Tiefenbezogene Milieucharakteristik

Einhergehend mit der Redoxzonierung in der Tiefe verandert sich der Anteil der verschiedenen
Stickstoffverbindungen. In der oberen oxidierten Zone finden sich Sauerstoff und Nitrat, wahrend in
der tieferen reduzierten Zone kaum noch Sauerstoff vorhanden ist und Ammonium Uberwiegt. Ist
eine Grundwassermessstelle Uber beide Zonen verfiltert, variiert der Anteil der redoxsensitiven Pa-
rameter je nach Entnahmetiefe der Grundwasserprobe. Abb. 32 zeigt schematisch den Profilschnitt
eines Grundwasserleiters mit Redoxzonierung.
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Abb. 32: Schematisches Profil eines Grundwasserleiters mit Schichtung

Oft auch unterhalb der Nachweisgrenze, allerdings wurden vereinzelt Konzentrationen bis 100
mg/l (Sackwitz UP) ge-messen. Die Ammoniumgehalte lagen im Schnitt bei 0,7 mg/l, mit
Maximalwerten von 3,7 mg/l. Die Stickstoffbelastung in diesen Grundwassermessstellen ist
damit eher gering.

An sechs Standorten konnten die Stickstoffgehalte der Oberpegel mit denen der Unterpegel
verglichen werden. Darunter wiesen nur die Standorte Forderstedt und Sackwitz in ihren
Oberpegel Nitratgehalte von > 20 mg/l auf. Abb. 33 zeigt exemplarisch den Verlauf der
Stickstoffgehalte und des Redoxpotentials im Ober- und Unterpegel am Standort For-derstedt.
Die Ammoniumkonzentrationen sind wegen der niedrigeren Gehalte zur besseren ldentifizierung
auf der sekundaren Ordinatenachse aufgetragen. Im oxischen Milieu des Oberpegels sind

gehalte deutlich Uber
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Abb. 33: Ganglinien der Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen sowie des Redoxpotentials im
Ober- und Unterpegel am Standort Férderstedt

Am Standort Sackwitz ergibt sich ein &hnliches Bild und zeigt damit einen Nitratabbau mit
zunehmender Flie3strecke des Grundwassers.
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Fur die 333 uneingeschrankt zur Untersuchung geeigneten Messstellen wurde die Stickstoffvertei-
lung in der Tiefe betrachtet. Zwischen dem Flurabstand und den gemessenen Konzentrationen ist
keine Korrelation vorhanden. Sowohl bei niedrigen (< 2 m) als auch bei hohen (> 25 m) Flurab-
standen liegt der Anteil der Messstellen mit einer Nitratkonzentration > 10 mg/l bei etwa 30 %, wo-
bei zur Tiefe hin die Konzentrationen zunehmen. In den Flurabstinden zwischen 2 — 25 m betragt
der Anteil der Messstellen mit > 10 mg/l um die 50 % und der Anteil der Messstellen mit Gehalten
> 100 mg/l ist am héchsten. Insgesamt ergibt sich ein undifferenziertes Bild und es lasst sich kein
Zusammenhang ableiten. Da tiber den Flurabstand die Mé&chtigkeit der ungesattigten Zone be-
trachtet wird, ein relevanter Nitratabbau aber erst im Grundwasserleiter selber stattfindet, ist der
Flurabstand fiir die Bewertung des Nitratabbaus nicht ausreichend. Hier bietet sich eine Untersu-
chung des Abstands von der Grundwasseroberflache zur Filterlage an. Da sowohl die Filterober-
kanten als auch die Filterlangen der 333 Grundwassermessstellen sehr variabel sind, wurde auf
die Filtermitte als Bezugsgrofe zuruickgegriffen. Diese befindet sich im Schnitt 19 m unter der Ge-
landeoberkante und 9,5 m unter der Grundwasseroberflache.

Abb. 34 zeigt die Verteilung der Abstande der Filtermitte zur Grundwasseroberflache. Zur besse-
ren Ubersicht ist die Ordinatenachse von der Gelandeoberkante zur Tiefe dargestellt. Knapp 18 %
der GWM liegen mit ihrer Filtermitte weniger als 2 m unter der Grundwasseroberflache. Darunter
befinden sich zwei GWM mit dauerhafter Bellftung des Filters (Abstand < 0 m) und zehn mit einer
zumindest temporaren BelUftung bei einer Entfernung der Filtermitte von nicht mal 0,5 Metern zur
Grundwasseroberflache. Der Uberwiegende Teil der Messstellen (71 %) weist einen Abstand von

2 — 20 m zur Grundwasseroberflache auf. Ein Abstand von > 50 m (2 %) findet sich nur in Kluft-
grundwasserleitern. Der Abstand zur Grundwasseroberflache zur Filtermitte gibt wegen der Redox-
zonierung der Grundwasserleiter einen ersten Hinweis auf das wahrscheinlich vorliegende Re-
doxmilieu und das damit verbundene Denitrifikationspotential.

<0I

Filtermitte in Meter unter
Grundwasseroberflache
(3%

»

>50 [
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Abb. 34: Lage der Filtermitte unterhalb der Grundwasseroberflache
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Daher wurde die Nitratverteilung tber die Tiefe (Abb. 35) betrachtet. Die Grafik zeigt deutlich einen
Zusammenhang zwischen der Nitratkonzentration und der Lagebeziehung von Filtermitte zu
Grundwasseroberflache Es zeigt sich mit zunehmender Entfernung zur Grundwasseroberflache
eine Abnahme der Konzentration. Noch starker ausgepragt ist die Zunahme der geringen bis un-
terhalb der Nachweisgrenze liegenden Nitratgehalte. Damit kann sowohl fir den Gesamtstickstoff-
gehalt als auch fur die ausschlie3liche Betrachtung der Nitratkonzentrationen eine Korrelation zur
Filtertiefe hergestellt werden.

NO3 in mg/l
m< Nachweisgrenze w<10 =10-50 w50-100 =m100-200 m> 200

Filtermitte in Meter unter
Grundwasseroberfldche

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Anteil der Messstellen
Abb. 35: Zusammenhang zwischen Filterlage unter Grundwasseroberflache und Nitratgehalt
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4. Ausweisung von Zustromgebieten zu den Messstellen
4.1 Methodik
4.1.1 Allgemeine Bestimmungen zu den Zustromgebieten

Die FlieRrichtung des Grundwassers im Zustrom zu den Messstellen wird auf Basis des Grund-
wassergleichenplans ermittelt. Aus den abgeleiteten linienhaften Richtungsangaben werden fla-
chenhaft die Zustromgebiete ausgewiesen. Hierbei ist zu beachten, dass damit grundsatzlich nur
horizontale FlieBkomponenten berticksichtigt werden kdnnen. Vertikale FlielBkomponenten des
Grundwassers sind durch die Grundwasserneubildung und das dreidimensionale Geschwindig-
keitsfeld bestimmt. Im Grundwasser dominieren allerdings die horizontalen FlieRkomponenten ge-
genuber den vertikalen. Die FlieRbewegungen sind keine Geraden, sondern Kurven, deren Nach-
bildung numerische Grundwasserstromungsmodelle erfordern wirde. Zugleich ist auch die Fliel3-
richtung in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht nicht konstant. Somit unterliegen die ausgewiesenen
Zustromgebiete raumlichen und zeitlichen Unsicherheiten, die mit wachsender Entfernung von den
Messstellen zunehmen.

Fur Grundwasserleiter mit ausreichend homogener Durchlassigkeit und nahezu gleicher Machtig-
keit ergibt sich die FlieRrichtung des Grundwassers als Senkrechte zu den Grundwasserhéhenglei-
chen. Diese werden durch Interpolation auf die Flache bzw. den Raum aus punktuell gewonnenen
Informationen Uber Grundwasserstande oder Druckspiegelhdhen tbertragen. Dazu wird ein mog-
lichst gleichschenkliges Dreieck zwischen drei Messstellen gelegt (Abb. 36). Die verwendeten
Grundwassermessstellen mussen alle im gleichen Grundwasserstockwerk verfiltert sein und die
Messung der Grundwasserstande muss zu vergleichbaren Zeitpunkten erfolgen. Zu beriicksichti-
gen sind zudem hydraulisch wirksame geologische Stérungen und Gewasser mit Grundwasseran-
schluss, die die Auspragung der Grundwasseroberflache beeinflussen. Die Grundwassergleichen
zwischen den Messpunkten werden, wie in Abb. 36 gezeigt, durch Interpolation der gemessenen

Grundwasserstande auf die Seiten des Dreiecks gewonnen.

h=34m

h=24m
Abb. 36: Darstellung der Messung der Grundwasserstéande zwischen drei Messstellen sowie Darstellung der
Interpolation der Grundwassergleichen und Ermittlung der Flie3richtung
AnschlieRend kann die FlieRrichtung ermittelt werden. Ein grof3eres Netz von Messstellen ermog-

licht die Konstruktion von Grundwassergleichenkarten, auf denen bei freiem Grundwasser die H6-
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henlage des Grundwasserspiegels, bei gespanntem Grundwasser die Druckspiegelhdhen darge-
stellt sind. FUr die Ausweisung der Zustromgebiete der Grundwassermessstellen wurde das sche-
matische

Vorgehen zur GIS-basierten Konstruktion der Zustromgebiete hach HYDOR (2013) vereinbart:

¢ die Zustromgebiete werden in Form gleichschenkliger Dreiecke, senkrecht zum aus dem lan-
desweiten Gleichenplan erkennbaren Anstrom, erstellt;

o der Offnungswinkel der Dreiecke liegt konstant bei 45°, um aus dem Gleichenplan resultierende
Unsicherheiten zu bericksichtigen;

o flr die Berechnung der Gesamtverweilzeiten werden die aus den Bohrprofilen abgeleiteten Da-
ten zur Feldkapazitat (Boden), zur Durchlassigkeit (GWL) und zur Porositat (GWL) sowie die
Flurabstande, weiter die aus den Gleichenplanen abgeleiteten hydraulischen Gradienten und
die GW-Neubildung am Standort der Messstelle (Datengrundlage BAH, 2015) verwendet;

¢ die gesamten Reichweiten der Zustromgebiete beinhalten neben der Fliel3zeit im Grundwasser
nur die Verweilzeit im Boden, die Verweilzeit in der ungesattigten Zone wird wegen des unbe-
deutenden Nitratabbaus vernachlassigt;

e zunachst werden die Zustromgebiete einheitlich mit einer Gesamtverweilzeit von 20 Jahren vom
Eintritt des Wassers in den Boden bis zum Erreichen der Grundwassermessstelle ausgewiesen,;

e die Zustromgebiete werden an geohydraulisch erkennbaren Einzugsgebietsgrenzen abge-
schnitten, um keine Uberinterpretation der schematisch ermittelten Daten in Kauf nehmen zu
mussen;

Die ausgewiesenen Zustromgebiete sind also aufgrund der geohydraulischen Grundlagendaten

unterschiedlich grol3. Auf eine einheitliche Gréf3e der Gebiete wurde bewusst verzichtet, da dies zu

sehr unterschiedlichen Flie3zeiten mit Differenzen von bis zu mehreren Jahrzehnten fihren wirde.

Beim durchgefiihrten Verfahren sind die Eintragszeiten mit den gewahlten zwanzig Jahren iden-

tisch, was die Interpretation der Befunde erleichtert. Der Offnungswinkel wurde mit 45° bewusst

grol3 gewdahlt, um Unsicherheiten des Grundwassergleichenplans zu berlcksichtigen.

4.1.2 Grundlagen zur Berechnung der Sickerwasserverweilzeit

Zur Abschatzung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwassertberdeckung wurde die
Methode der DIN 19732 angewendet. Folgende Parameter gehen dabei ein:

o die Machtigkeit der Grundwasseriuberdeckung bzw. der Flurabstand des Grundwassers,
o die gesamte Feldkapazitat der Grundwasseriberdeckung sowie
e die Grundwasserneubildungsraten.
Die Verweilzeit des Sickerwassers wird aus der Verlagerungsgeschwindigkeit und der Méachtigkeit
der Grundwasseriiberdeckung berechnet (DIN 19732):
ts= X M+ FKi/ GWNB = (M1+FK; + Mz «FK; +...+M; « FK;,) / GWNB oder

ts=M* FK/ GWNB , dabei ist:
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ts Verweilzeit des Sickerwassers in a

M Méchtigkeit der gesamten Grundwasseruberdeckung in dm

Mi Machtigkeit der n-ten Schicht des Bodens bzw. der tieferen Grundwasseruberdeckung in dm
FK durchschnittliche Feldkapazitat der gesamten Grundwasseriberdeckung in mm/dm

FKi Feldkapazitat der n-ten Schicht des Bodens bzw. der Grundwasseriiberdeckung in mm/dm

GWNB Grundwasserneubildungsrate in mm/a

Die Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers ist der Quotient aus der Sickerwasser- bzw.
der Grundwasserneubildungsrate und dem Volumenanteil an Wasser im Boden bzw. der tieferen
Grundwasseruberdeckung. Zur Charakterisierung des Wassergehaltes wird die Feldkapazitat als
Volumenanteil eingesetzt. Die Verlagerungsgeschwindigkeit beschreibt den Massenschwerpunkt
einer Verlagerungsfront. Der durch hydrodynamische Dispersion verursachte voraus- oder nachei-
lende Stofffluss wird dabei nicht berechnet. Bevorzugte FlieRwege (z.B. tber Makroporen) kdnnen
die Geschwindigkeit des Stoffes erhéhen, wenn sich dieser direkt an der Oberflache von Poren be-
findet, oder auch verringern, wenn der Stoff in der Bodenmatrix vorliegt.

Die Flurabstande wurden vorzugsweise anhand der mittleren Grundwasserstande berechnet oder
aber dem Grundwasseranschnitt bzw. Grundwasserstand des Schichtenverzeichnisses entnom-
men. Bei gespannten Grundwasserleitern wurde die Grundwasseroberflache bericksichtigt. Die
Grundwasserneubildungsraten wurden den tUbermittelten Raster-Daten der BAH (2015) entnom-
men und direkt am Standort der Messstelle abgelesen. Die Feldkapazitats-Werte in der ungesattig-
ten Zone wurden aufgrund der Lithologie nach der DWA-A 920-1 (2016) vergeben. Aus den unter-
schiedlichen und verschieden machtigen Bodenhorizonten der Grundwasseriiberdeckung wurde
die summarische Feldkapazitat des jeweiligen Standorts ermittelt.

Die Berechnung der Sickerwasserverweilzeit nach DIN 19732 gilt nur fir Bodenhorizonte, im Fest-
gestein erfolgte die Berechnung nach Hoélting et al. (1995) analog des Vorschlags der LAWA
(2016). Dabei werden je nach Gesteinsart Punkte vergeben und mit einem der Struktur zugeordne-
tem Faktor multipliziert. Die Strukturangabe reicht von ,ungekliftet” Gber ,nicht bekannt® bis ,stark
gekluftet bzw. verkarstet”. Die Summe der einzelnen Horizonte gibt die Gesamtschutzfunktion der
Grundwasseruberdeckung an, der eine Spannweite der Sickerwasserverweildauer zugeordnet ist
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Gesamtschutzfunktion der grundwassertberdeckenden Festgesteine und Zuweisung der Sicker-
wasserverweildauer

Gesamtschutzfunktion Punktzahl GroéRBenordnung Verweildauer
sehr hoch > 4000 mehr als 25 Jahre

hoch > 2000 - 4000 10 - 25 Jahre

mittel > 1000 — 2000 3-10 Jahre

gering > 500 - 1000 mehrere Monate bis ca. 3 Jahre
sehr gering <500 wenige Tage bis ca. 1 Jahr
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Die Berechnung der Sickerwasserverweilzeit danach gibt keine genau definierte Dauer wieder, da
neben der Angabe einer GréfRenordnung fiir die Verweildauer bereits die Einstufung in nur vier zu-
sammengefasste Klassen von Gesteinsarten unbestimmt ist. Bei Wechsellagerung verschiedener
Gesteinsarten wurde aus den angegebenen Punkten ein grob gewichteter Mittelwert gebildet. Zu-
dem ist in den Schichtenverzeichnissen meist keine Angabe zur Struktur gegeben, so dass hier
der Faktor 1 (,nicht bekannt) zur Verwendung kam. Dennoch ist eine ungefahre Abschatzung der
Sickerwasserverweildauer moglich (Wilder & Schoébel, 2008). Wird das Festgestein vom Lockerge-
stein Uberlagert, wurde die nach DIN 19732 ermittelte Verweildauer hinzugerechnet (LAWA, 2016).

Der Einfluss der Grundwasserneubildungsrate auf die Aufenthaltsdauer des Sickerwassers in der
ungesattigten Zone bis zum Erreichen der Grundwasseroberflache, wurde bereits diskutiert (Kapi-
tel 3.2.2). In Abb. 37 sind die Sickerwasserverweilzeiten fir die unterschiedlichen Annahmen ge-
genlbergestellt.

100 ungesattigte Zone gesamt m ungesattigte Zone unterteilt = nur Bodenhorizonte (2 m)
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5-10 10-20 20-30 30-50 50-100 > 100 Jahre
Sickerwasserverweilzeit in Jahren

Anzahl der
Grundwassermessstellen

Abb. 37: Aufschliusselung der Sickerwasserverweildauer nach verschiedenen Berechnungsansatzen

Wird die Grundwasserneubildungsrate flir die Berechnung berlicksichtigt, ergeben sich aufgrund
der geringen Raten sehr lange Verweilzeiten. Zudem kdénnten wegen fehlender Daten zum Was-
serspiegel (finf GWM) oder negativer Neubildung bei Lage in einem Entlastungsgebiet (13 GWM)
nicht alle 333 Messstellen beriicksichtigt werden. Dies gilt in einem etwas geringeren Mal3e auch
bei der Unterteilung der ungesattigten Zone. Hierbei wird die Neubildung in den oberen zwei Me-
tern des Bodenhorizonts mit der Sickerwasserrate berechnet und somit der Interflow einbezogen.
Die restlichen Meter bis zum Erreichen der Grundwasseroberflache werden mit der Neubildungs-
rate bewertet. Hier treten bei sieben GWM Negativwerte der Grundwasserneubildung auf. Da die
Verweilzeit in den Festgesteinen nach einer anderen Methode ermittelt wird, bezieht sich die Un-
terteilung nur auf die Giberlagernden Lockergesteine. Daraus folgt auch, dass der Anteil der Mess-
stellen mit einer Sickerwasserverweilzeit von mehr als zwanzig Jahren fir die gesamte Betrach-
tung der ungeséttigten Zone bei 55 % und fur die unterteilte Betrachtung nur geringfuigig niedriger
bei 47 % liegt.

Aufgrund der Annahme in den bisherigen Berechnungen des FZ Jilichs zum vernachléssigbaren
Denitrifikationspotenzial in der ungesattigten Zone unterhalb des Bodens (Kuhr et al. 2014) wurden
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nur die oberen zwei Meter der Bodenhorizonte fiir die Berechnung der Feldkapazitaten verwendet,
die Berechnung dazu erfolgte ausschlieR3lich mit der Sickerwasserrate. Aus den Schichtenver-
zeichnissen und Ausbauplanen zu den funf Messstellen, zu denen kein Wasserspiegel angegeben
war, lasst sich ein Mindestflurabstand von 2 m ableiten, so dass sie in die weitere Bewertung mit
einflieRen kénnen. Fir Festgesteinsgrundwasserleiter (2 GWM) ohne eine Uberdeckung mit Lo-
ckergesteinsschichten ergibt sich eine Verweildauer von null Jahren. Im Vergleich zur Berticksichti-
gung der vollstdndigen ungesattigten Zone betragt die Sickerwasserverweilzeit in den oberen zwei
Metern zu 89 % weniger als 20 Jahre.

In Abb. 38 sind die mittleren Verweilzeiten der drei Berechnungsansatze gegeniber gestellt. Die
Bertcksichtigung des Interflow fiihrt mit im Mittel 47 Jahren bereits zu einer deutlichen Verkirzung
der Verweildauer gegentber der einheitlichen Betrachtung mit 68 Jahren. Die fur den Nitratabbau
wesentliche Verweildauer im Bodenhorizont ist mit neun Jahren am niedrigsten.

nur Bodenhorizonte (2 m) -

ungesattigte Zone
unterteilt

ungesattigte Zone gesamt

0 10 20 30 40 50 60 70
mittlere Sickerwasservernweilzeitin Jahren

Abb. 38: Gegenlberstellung der Sickerwasserverweilzeiten fir verschiedene Berechnungsansatze
4.1.3 Grundlagen zur Berechnung der GrundwasserflieRgeschwindigkeit

Wahrend die Sickerwasserbewegung tiberwiegend vertikal verlauft, ist die Stromung im Grundwas-
serleiter eher horizontal ausgerichtet. In der gesattigten Zone wurde die FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers nach dem Darcy’schen Gesetz ermittelt, also:

Va:kf*i/ne

mit: Va Abstandsgeschwindigkeit (m/s)
ks Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
i hydraulisches Gefélle (m/m)
Ne effektive Porositat (%)

Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit bendétigten Daten lagen zu den Messstellen
nicht unmittelbar vor, konnten jedoch anhand der geologischen Schichtenverzeichnisse (k:, ne) und
des landesweiten Grundwassergleichenplans (i) ermittelt werden. Der Durchlassigkeitsbeiwert
wurde im Lockergestein nach der HK 50 DDR (Voigt, 1987) bestimmt, im Festgestein erfolgte die
Einteilung in Klassen nach der HK 100 NRW. Die Bestimmung der effektiven Porositat des Locker-
gesteins erfolgte nach Holting & Coldewey (2009), die des Festgesteins nach Gabriel et al. (1989).
Beide Werte (ki, ne) wurden aus der lithologischen Ansprache des ausgebauten Grundwasserlei-
ters abgeleitet. In den Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 ist das Vorgehen naher erlautert.
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Das hydraulische Gefalle als Quotient der lateralen Distanz zur vertikalen Differenz der Grundwas-
seroberflache wurde aus dem Grundwassergleichenplan abgelesen. Bei diesen Daten war zu be-
ricksichtigen, dass die Grundwassergleichen fur den wasserwirtschaftlich genutzten Hauptgrund-
wasserleiter reprasentativ sind und somit fur in anderen Grundwasserstockwerken verfilterten
Messstellen nicht verwendet werden kénnen. Das Ablesen der Distanz zwischen zwei Grundwas-
serhoéhengleichen erfolgte als Entfernungsmessung der beiden Gleichen zwischen denen sich die
Grundwassermessstelle befindet. Bei deutlich erkennbaren Geféalleunterschieden wurden weitere
Gleichen aus dem Zustrom berucksichtigt, um die FlieBgeschwindigkeit im Zustromgebiet abzubil-
den. In dem vom Auftraggeber Ubermittelten Polygonshape waren die Grundwasserhéhengleichen
in Abstanden von zwei bis zu zehn Hohenmetern dargestellt. Dadurch war insbesondere bei gerin-
gem Gefdélle ein genaues Ablesen der Entfernung zwischen zwei Gleichen nicht méglich. Aus die-
sem Grund wurden aus dem mitgelieferten Rasterdatensatz mit Hilfe des Interpolationsverfahrens
Kriging eine feinere raumliche Darstellung mit Ein-Meter-Gleichen erstellt.

Die FlieRgeschwindigkeit des
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Abb. 39: Ubersicht zu den GrundwasserflieRgeschwindigkeiten an den Grundwassermessstellen

An 34 GWM (11 %) betragt das Grundwasserflie3en weniger als 10 m/a. Zu erkennen ist eine
zweigipflige Verteilung bei 10 — 100 m/a, was einer geringen FlieRgeschwindigkeit entspricht, und
200 — 500 m/a, mit einer mittleren FlieRgeschwindigkeit. Deutlich hohe FlieRgeschwindigkeiten von
> 5 km/a treten nur bei acht GWM (3 %) auf. Insgesamt weisen die meisten Messstellen (89 %)
eine Flielgeschwindigkeit von < 1 km/a auf.

4.1.4 Ausweisung der Zustromgebiete

Die Beschaffenheit des Grundwassers wird zum einen durch die Eigenschaften des Untergrundes
bestimmt, zum anderen aber wesentlich durch die Flachennutzung und die damit verbundenen
Stoffeintrage. Dabei ist nicht die Nutzungsart im unmittelbaren Umfeld der Messstelle ausschlag-
gebend, sondern die Flachennutzung innerhalb des unterirdischen Zustromgebietes.

Die Ausweisung der Zustromgebiete an den einzelnen Standorten dient als Uberblick tiber die
Landnutzung in diesem Gebiet und somit potentieller Nitrat-Eintragsquellen. Die Zustromgebiete
der 36 ausgewahlten Quellen wurden den digital im LHW verfligharen Daten enthommen (siehe
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Kapitel 2.2.6). Fur die 333 Grundwassermessstellen wurde die Gréf3e der Gebiete auf eine zwan-
zigjahrige Verweilzeit, bestehend aus GrundwasserflieRzeit und Sickerwasserverweildauer, festge-
setzt. Die Festlegung auf zwanzig Jahre resultiert aus den Ergebnissen der Berechnung der Si-
ckerwasserverweilzeit. Die Verweildauer der in den fur den Nitratabbau relevanten oberen Boden-
schichten von zwei Metern betragt fur 89 % der Messstellen weniger als 20 Jahre. Damit kdnnen
maoglichst viele Zustromgebiete dargestellt werden, ohne eine zu starke Ausdehnung einzelner Ge-
biete mit geringen Verweilzeiten und hohen Grundwasserfliegeschwindigkeiten in Kauf nehmen
zu mussen.

In Abb. 40 ist der gesamte FlieBweg vom auf3eren Rand des Zustromgebietes bis zum Erreichen
der GWM schematisch dargestellt. Die Zustromrichtung wurde mit dem Gleichenplan bestimmt.

v puuci
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Zone Senkrechte zu den

Sickerwasser-
verweilzeit

Flurabstand Grundwasserdeckschicht

Gleichen und wurde
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Z
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Abb. 40: GesamtflieRzeit als Summe der Sickerwasserverweil- und Flie3zeit im Grundwasser

Aufgrund saisonaler und rdumlicher Variabilitdten der Grundwasserstande liegen Abweichungen

des Einzugsgebiets um einige Grad in eine andere Richtung im natirlichen lokalen Schwankungs-

bereich (Hannappel et al. 2017). Zudem stellt der Grundwassergleichenplan eine regionalisierte

Ubersicht dar und bildet kleinraumige Richtungsanderungen nicht unbedingt ab. Die Berechnung

der Lange der Zustromgebiete fir eine Gesamtflie3zeit von 20 Jahren erfolgte nach der Formel:
Lcebiet = Va * (20 — ts)

Mit:  Lcevier L&Nnge des Zustromgebiets (m in 20a),
Va Abstandsgeschwindigkeit (m/a), 20 Anzahl Jahre (a),
ts Verweilzeit des Sickerwassers (a)

Abb. 41 zeigt ein solch ausgewiesenes Zu-
stromgebiet. Nach Ausweisung der Gebiete
wurden diese hydraulisch bearbeitet. Zum

~ einen wurde eine Anpassung an die vor-
handene Morphologie vorgenommen und
zum anderen die Gebiete an Grundwasser-
scheiden gekurzt.

Abb. 41: Ausweisung des Zustromgebiets am Beispiel der Messstelle Uthméden
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In Abb. 42 zeigen die Grundwassergleichen einen Zustrom aus stdsudwestlicher Richtung mit ei-
nem geringen Gefélle aus. Durch den in unmittelbarer Nahe befindlichen Altarm wird die lokale
Grundwasserdynamik beeinflusst und eine siidwestliche Verschiebung des Zustroms (230°) wird
deutlich.

In Abb. 43 ist eine Grundwasserscheide dargestellt, also eine Begrenzungslinie zwischen zwei un-
terirdischen Zustromgebieten. Bei Kdselitz OP ist die Grundwasserscheide bei einer Hohenlage
der Grundwasseroberflache von 120 m NN mit einem Zufluss auf die Messstelle aus sudostlicher
Richtung ausgebildet. Auf der anderen Seite der Scheide fliel3t das Grundwasser nach Stdosten.
Die urspringliche Lange des Zustromgebiets von 8,2 km reduziert sich dadurch auf 2,6 km. Damit
verringert sich die GesamtflieRzeit effektiv zwar auf neun Jahre, jedoch wird auch fur 20 Jahre das
Gebiet wegen der durch die Grundwasserscheide bedingten entgegengesetzten FlieRrichtung
nicht gréRer. Fur 47 Standorte wurde eine Grundwasserscheide ausgewiesen. Etwas mehr als die

Halfte (51 %) der in Festgestein ausge-
bauten GWM weisen kein (13 %) oder nur
ein kleines Zustromgebiet mit einer Lange

..L.,%x |
b\

von weniger als 500 Metern auf. Bei den in
Porengrundwasserleitern ausgebauten

r/
L™

Messstellen dagegen ist das Zustromge-
biet zu 50 % groRer als zwei Kilometer.
Die anhand von Grundwasserscheiden ge-
‘ ¢/, kurzten Gebiete sind in die Grafik inte-
griert.

Abb 42: Anpassung der Ausweisung des Zustromgeblets am Beispiel der Messstelle Schelldorf
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Grundwasserscheide

Im Mittel betragt die Lange der Zustrom-
gebiete 3,5 km. Fir 296 Grundwasser-
messstellen konnten Zustromgebiete aus-
gewiesen werden. Die Differenz von 37 zu
den insgesamt 333 auswertbaren GWM
liegt in Sickerwasserverweilzeiten von
mehr als zwanzig Jahren begriindet. Die
Lagepléane der Zustromgebiete zu den
Messstellen befinden sich im Anhang 1.
Da fur 14 GWM die Lange des Zustrom-
gebietes unter drei Metern liegt und damit
nicht darstellbar sind, wurde auf Lage-

,km\,‘ o pl&ne verzichtet.

Abb. 43: Ausbildung einer Grundwasserscheide am Beispiel Koselitz OP

Anhang 1 beinhaltet somit die Lageplane von 282 Grundwassermessstellen und ihrer Zustromge-

biete. In Abb. 44 sind die Langen der Zustromgebiete nach Art des Grundwasserleiters abgebildet.

90
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Anzahl der Grundwassermessstellen

0

u Kluftgrundwasserleiter Porengrundwasserieiter

<0 0-0.1 0-05 05-1 1-2 2-5 5-10 >10

(hohe Sickerwasser-
verweilzeit) Lange des Zustromgebiets in Kilometer ausgewiesen fur 20 Jahre

Abb. 44: Zuordnung der Lange des Zustromgebietes fiir 20 Jahre nach der Art des Grundwasserleiters

52



Charakterisierung der Milieubedingungen im Grundwasser als Voraussetzung HYD‘R
fur die Quantifizierung des Nitratabbauvermégens (17/S/0048//HAL)

4.2 Flachennutzung und Stickstoffeintrag in den Zustromgebieten
4.2.1 Flachennutzung in den Zustromgebieten

Nach Ausweisung der Zustromgebiete konnte die Flachennutzung fur die 296 Grundwassermess-
stellen messstellengenau zugeordnet werden. Fur die 36 Quellen wurden die im LHW digital ver-
fugbaren Zustromgebiete verwendet. Die Flachennutzungsarten nach Corine 2006 wurden fir die
einzelnen Zustromgebiete dargestellt und anschliel3end anteilig zusammengefasst. Abb. 45 zeigt
exemplarisch die Flachennutzungsanteile um die Messstelle in Uthméden (links). Hier Uberwiegt
mit 58 % die Nutzung als Ackerflache, untergeordnet treten insbesondere im weiteren Zustrom
Griunland (28 %) und Wald (15 %) auf. AuRerhalb des ausgewiesenen Gebiets dominiert Wald die
Nutzungsart. Im Grundwasser der Messstelle werden mit 76 mg/l sehr hohe Stickstoff-Gehalte ge-
messen. Im Zustromgebiet der Stedener Quelle Uiberwiegt sowohl im nahen als auch im weiteren
Zustrom Acker (70 %), untergeordnet sind Grinland (23 %) und Siedlungsflachen (7 %) vorhan-
den. Auch hier wurden mit im Schnitt 14 mg/l hohe Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser ge-

funden.
Messstellen H' Zustrom_FLN_Intersect_Sept |, % \:/ (= [ / / o \
Nanorg [mg/l] { Adgregiert \— N [/
® <2 Siedlungs-/Verkehrsflache L L 2 E:
: : 1 VIR
o h Ackerflache o P ]
0 2-5 W\ \ TR
O 5-10 1 Grunland \
o 1.2 | B Wald/Genolz [
o 2.5 | I Vesser =1
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2
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Abb. 45: Flachennutzung im Zustromgebiet der Messstelle Uthmdden und der Stedener Quelle

\ SATUELLE . .2

Quellen - u Wald Sowohl bei Quellen
(36 Mst) Siedlung .
Grundwasser- Grunland als auch bei GWM
messstellen _ Ackerflache .. .
(296 Mst) Uberwiegt Ackernut-
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Zung (S Abb 46)

Abb. 46: Anteil der Flachennutzung in den Zustromgebieten nach Art der Messstelle

Die Anteile an Siedlungsflache (6 % GWM, 5 % Quellen) und Grinland (8 % GWM, 7 % Quellen)
sind nahezu identisch. Bei Wald gibt es deutliche Differenzen. 31 % der Zustromgebiete der GWM
sind mit Wald bedeckt, bei den Quellen nur 8 %. Insgesamt Uberwiegt bei allen Zustromgebieten
mit 59 % die Flachennutzung Acker, gefolgt von Wald (28 %), Griinland (7 %) und Siedlung (6 %).
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4.2.2 Stickstoffeintrag in das Grundwasser der Zustromgebiete
Anhand der ausgewiesenen bzw. der digital im LHW bereits vorhandenen Zustromgebiete wurden

Die vom FZ Jilich (Kuhr et al. 2014) ermittelten Stickstoffeintréage in das Grundwasser fir die 332
Messstellen dargestellt.. Mit Hilfe des GIS-Werkzeugs ,Map algebra“ wurden die Pixelwerte der
Rasterzellen in eine Attributtabelle tGberfuhrt. Damit konnte nun fur jedes Zustromgebiet eine Aus-
sage zu den dort eingetragenen Stickstoffmengen getroffen werden.

In Abb. 47 links sind die Eintrage an Gesamitstickstoff flir das Zustromgebiet der Messstelle Uth-
mdoden dargestellt. Im nahen Zustrom zur GWM uberwiegt ein Stickstoffeintrag von 50 kg/(ha*a),
im weiteren Zustrom findet aus der Grinflache und dem Wald quasi kein Eintrag mehr statt. Gemit-
telt lber das gesamte Gebiet werden 25,5 kg/(ha*a) Stickstoff eingetragen. In der Messstelle wer-
den mit einem mittleren Gesamtstickstoffgehalt von 76 mg/l sehr hohe Konzentrationen im Grund-
wasser gemessen. Die mittleren Nitratgehalte liegen bei 336 mg/l, Ammonium ist nicht vorhanden.
Im Zustromgebiet der Stedener Quelle (gelber Punkt in Abb. 77, rechts) sind die Stickstoffeintrage

" { 0-5 I y y . .
ressslellenll -5 5 “ A X ' '} // \ Uber das Gebiet sehr
anorg [mg/l] . 2 , - 8 L:
25 EEI®-% Vilk' \ variabel mit einem ho-
s - | 1 % Q a
‘/ heren Eintrag von Nor-

den. Im Mittel liegt der

® 000

) e
10-25 I 7s- 100 N
.50 | R0 -149 A

Stickstoff-eintrag im Zu-
stromgebiet der Quelle
bei 8 kg/(ha*a). Auch
hier sind mit 14 mg/I die

tl‘piwi I
e L )

' - . Ko gemessenen Stickstoff-
\/.\ QU M == g = D gehalte hoch.

Abb. 47: Stickstoffeintrage in den Zustromgebieten der Messstelle Uthmdden und der Stedener Quelle

Gesamtstickstoffeintrag in kg/(ha*a) Fur alle 332 Standorte
< - - - - .
5 w5-10 m10-25 m25-50 m50-75 wurde der Stickstoffe-

Quellen intrag in das Grund-

. wasser Uber das ge-

samte Zustromgebiet
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% gemittelt (S. Abb. 48).

Grundwassermessstellen

Abb. 48: Anteiliger Stickstoffeintrag in den Zustromgebieten nach Art der Messstelle

Insgesamt ist der Eintrag in den Zustromgebieten der Quellen deutlich geringer als in denen der
GWM. Das ist durch die Lage der Quellen in geringer ackerbaulich gepragten Gegenden wie dem
Harz bedingt. So zeigen 72 % der Zustromgebiete der Quellen einen Eintrag von weniger als

10 kg/(ha*a), bei den Zustromgebieten der GWM sind es 57 %. Stickstoffeintrage von mehr als

25 kg/(ha*a) finden sich nur bei Messstellen. Die hdochsten Eintrage gibt es in den Niederungen mit
bis zu 150 kg/(ha*a).
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5. Methodenentwicklung zur Charakterisierung des Nitratabbauvermégens
5.1 Literaturrecherche

Mithilfe der Literaturrecherche zum aktuellen Kenntnisstand zur Denitrifikation und Quantifizierung
des Nitratabbaus soll ein Bezug zu den hydrogeologischen Lagerungsbedingungen in Sachsen-
Anhalt hergestellt werden. Aus den Bewertungsanséatzen und Algorithmen fur das flachende-
ckende System- und Prozessverstandnis sollen geeignete Schwellenwerte hydrochemischer Para-
meter zur Nutzung fur eine vereinfachte Beurteilung eines moglicherweise nachlassenden Nit-
ratabbauvermoégens in den Grundwasserkdrpern bzw. Zustromgebieten abgeleitet werden. Dazu
werden die potenziellen Nitrateintrage aus der Nahrstoffmodellierung (Kuhr et al. 2014) als Grund-
lage fur eine Uberschlagige Entwicklungsabschatzung eingebunden.

Der Eintrag von Stickstoff erfolgt Uberwiegend Uber die landwirtschaftliche Produktion mit Pflan-
zenbau und Viehhaltung. In einem weitaus geringeren Mal3e tragen Energiewirtschaft, Verkehr,
Abwasserbeseitigung und Abfallwirtschaft zu den Emissionen bei (SRU, 2015). Uber die atmo-
spharische Deposition sind auch in Waldstandorten, insbesondere unter Nadelbaumbestanden,
hohe Stickstoffeintrage in das Grundwasser moglich (Mellert & Kélling, 2006). Die langjahrigen und
hohen Eintrage aus der Atmosphare kénnen also auch an diesen Standorten zu einer Erschdpfung
des Nitratabbaupotenzials fiihren. Kuhr et al. (2014) zeigen in ihrer Modellierung Stickstoff-Deposi-
tionen von mehr als 30 kg/(ha*a) fur den Harz und weitere groRere Waldstandorte.

Da Nitrat nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden wird, kommt es im Boden zu
keinem nennenswerten Nitratriickhalt. Von den Pflanzen nicht aufgenommene Stickstoffe werden
Uber die verschiedenen Abfliisse in die Vorfluter eingetragen. In Abhangigkeit von den jeweiligen
Standortbedingungen kann es wahrend des Transports durch den Boden und das Grundwasser zu
einem erheblichen Nitratabbau kommen. Kuhr et al. (2014) belegen, dass insbesondere in den
sauerstofffreien reduzierten Grundwasserleitern mit geringen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten
im Norden Sachsen-Anhalts trotz eines sehr hohen Nitrateintrags in das Grundwasser der grund-
wasserblrtige Austrag in die Oberflachengewdasser deutlich niedriger sein kann. Fir die stdlichen
Landesteile gilt dies nicht. Hier entsprechen die Stickstoffeintrage in das Grundwasser aufgrund
des Fehlens signifikanter Denitrifikationskapazitaten im Wesentlichen den Eintragen. Weiter wei-
sen sie auf einige Untersuchungen hin, die belegen, dass in der ungesattigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet. Sie erwahnen aber
auch die Mdglichkeit eines regional durchaus bedeutsamen Nitratabbaus in Grundwasserdeck-
schichten in Gebieten mit einem hohen DOC-Anteil unter Ausschluss von Sauerstoff. Diese Regio-
nen konnten jedoch wegen unzureichender Datengrundlagen nicht ausdifferenziert werden. Ver-
einfachend gehen Kuhr et al. (2014) davon aus, dass die quantifizierten Stickstoffaustrage aus
dem Boden bzw. die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser den Mengen bzw. Konzentrationen
entsprechen, die in das Grundwasser oder Uber die Abflusskomponenten in die Vorfluter gelangen.
DWA (2015) fuhrt weiter aus, dass die Denitrifikationsleistung im Oberboden am grél3ten ist. Hier
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ist ausreichend abbaubare organi-
sche Substanz (Kohlenstoff) vorhan-

+

NH 4 NO3 den und die Dichte der Dentrifikan-
[mg/t] [mg/1]
3 Jseo ten oft hoher als im Grundwasser.
Da sich in der ungesattigten Zone
2 —200 anaerobe und aerobe Bereiche oft
: auf engem Raum abwechseln, kén-
100
nen Nitrifikation und Denitrifikation
®
L dicht nebeneinander ablaufen.

+ NH4+ L] NO3'

Abb. 49: Existenzbereiche der Nitrat- und Ammonium -lonen in Abhangigkeit vom Redoxpotential bei etwa

neutralen Bedingungen im Grundwasser

In Bodenbereichen mit reduzierten Verhaltnissen wird ein Teil der Stickstoffverbindungen durch
mikrobielle Umsetzungsprozesse unter Verwendung verflgbarer organischer Kohlenstoffverbin-
dungen (Corg) zu molekularem Stickstoff abgebaut. Durch die Nachlieferung von Corg durch sich
zersetzende Biomasse ist in der Bodenzone ausreichend Reduktionsmaterial vorhanden. Abhan-
gig vom Bodentyp, der Grundwasserneubildung und der Grund- bzw. Stauwasserbeeinflussung
des Bodens kénnen jedoch bei hohen Stickstoffeintragen vor allem im Herbst unter oxischen,
grundwasserfernen Béden erhebliche Nitratfrachten in das Grundwasser ausgetragen werden
(HLUG, 2015). In Abb. 49 sind die Existenzbereiche von Ammonium und Nitrat dargestellt. Unter
oxischen Verhaltnissen ist eher Nitrat stabil, unter reduzierten Bedingungen Ammonium.

Bei der Umwandlung von Nitrat in Ammonium bei reduzierten Verhaltnissen gewinnen die fir den

Abbau verantwortlichen Mikroorganismen Energie. Abb. 50 (DWA, 2015) zeigt die Abfolge der bio-
genen Energiegewinnung bei abnehmenden Redoxpotentialen. Bei Sauerstoffabschluss dient Nit-
rat statt Sauerstoff als Elektronenakzeptor bei der Oxidation von organischen oder anorganischen

Substraten
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Abb. 50: Abfolge der mikrobiologisch katalysierten Redoxreaktionen unter Beteiligung von organisch
gebundenen Kohlenstoffs

Der Nitratabbau im Grundwasser erfolgt durch Reaktion mit den in den Sedimenten
vorhandenen reduktiven Festphasen. Bei der chemo-organotrophen (bzw. he-terotrophen)
Denitrifikation erfolgt der Abbau durch Reaktion mit abbaubaren organischen Kohlenstoff-
Verbindungen (Corg), wie in folgender Gleichung beschrieben (DWA, 2015):

4 NOs + 5 CH20 — 2 N2+ 4 HCO3 + CO2 + 3 H20

Bei der chemo-lithotrophen (bzw. autolithotrophen) Denitrifikation erfolgt der Nitratabbau durch Re-
aktion mit reduzierten Schwefelverbindungen (Eisensulfid- und Disulfid-Phasen, u.a. Pyrit). Dies ist
in der nachfolgenden Gleichung gezeigt (DWA, 2015):

14 NO3s +5FeS; + 4 H* — 7 N, + 10 SO4% + 5 Fe?" + 2 H,0

Als Folgereaktion der Oxidation von Pyrit durch Nitrat kann die Oxidation des freigesetzten zwei-
wertigen Eisens und die anschlieRende Fallung als Eisen(lll)-Oxyhydroxid erfolgen (DWA, 2015):

NOs + 5 Fe?* +7 H,O — % N2 + 5 FeOOH + 9 H*

Ob diese bereits mehrfach beschriebene (DWA, 2015) Reaktion abiotisch oder mikrobiell kataly-
siert ablauft, ist noch unklar. Ebenso ist nicht nachgewiesen, ob es einen biochemischen Reakti-
onsmechanismus gibt, der es anaerob lebenden Bakterien ermdglichen wirde, allein aus der Oxi-
dation von zweiwertigem Eisen und der Nitratreduktion ausreichend Energie zu gewinnen.

Bezogen auf die umgesetzte Menge an Nitrat wird bei der chemo-organotrophen Denitrifikation
mehr Energie gewonnen als bei der chemo-lithotrophen. Dennoch ist die Art der Nitratreduktion
nicht nur thermodynamisch sondern auch durch die Reaktionskinetik beeinflusst. Aus diesem
Grund kdnnen auch innerhalb desselben Grundwasserleiters die beiden Prozesse eine unter-
schiedliche Gewichtung aufweisen, die allein anhand der Gehalte der Reduktionsmittel nicht prog-
nostizierbar ist (DWA, 2015).

Die DWA (2015) beschreibt noch weitere Prozesse, die aber eine nur untergeordnete Rolle bei der
Nitratreduktion spielen. Molekularer Wasserstoff (H2) als Endprodukt verschiedener Bakterienga-
rungen kann entsprechend folgender Gleichung als Reduktionsmittel dienen:
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2NO3z +5H2+2H"*— N>+ 6 HO

Die Nitratreduktion durch Eisen(ll)-Silikate oder Eisen(ll)-Oxide ist wegen der sehr langsam erfol-
genden Freisetzung von zweiwertigem Eisen aus eisenhaltigen Mineralphasen nur bei sehr langen
Aufenthaltszeiten des Grundwassers und dem Fehlen anderer Reduktionsmittel relevant. Auch die
Nitratassimilation, die Nitrat-Ammonifikation und die anaerobe Ammonifikation (Anammox) kénnen
bezlglich ihres Anteils am Stickstoffumsatz im Grundwasserleiter vernachlassigt werden. Die fir
die anaerobe Ammonifikation erforderlichen Substrate (Ammonium und Nitrit) sind meist nicht in
ausreichendenden Konzentrationen im Grundwasser vorhanden und vor allem fur die Abwasserrei-
nigung interessant.

NHs + NO>,™ — N2 + 2 H,O

Die fur das Nitratabbauvermdgen relevanten Kenngréf3en sind die Nitratabbauleistung, also der
Umsatz der Nitratreduktion pro Zeiteinheit und das Nitratabbaupotenzial, also die vorhandenen
Gehalte reduktiver Phasen wie Corg und Pyrit in den Sedimenten (HLUG, 2015). Fir die Reaktivi-
téat der organischen Substanzen bzw. der Sulfidmineralien sind die Verteilung und die Zuganglich-
keit der Substanzen ausschlaggebend (DWA, 2015; Cremer, 2015). Bei einer geringen Durchlas-
sigkeit ist die Durchstromung des Materials nicht méglich und auch die Korngréf3enverteilung ist
wesentlich fir einen mdglichst gro3flachigen Reaktionsraum. In der Regel nehmen die Anteile or-
ganischer Substanz und der Pyrite mit abnehmender Korngréf3e zu, so dass feinkérnige Sedi-
mente wie Schluffe und Feinsande meist ein héheres Nitratabbaupotenzial aufweisen als grobe
Sande und Kiese. Allerdings ist dort die hydraulische Zuganglichkeit um ein Vielfaches héher und
es kann wesentlich mehr Nitratfracht zu dem reaktiven Material transportiert werden. In den durch-
lassigeren Schichten findet demnach ein héherer Nitratumsatz statt, aber gleichzeitig auch ein
schnellerer Verbrauch des Abbauvermégens (Cremer, 2015).

Bei der chemo-organotrophen Denitrifikation spielt neben der Zusammensetzung des organischen
Materials auch dessen Alter eine Rolle. Rezente organische Substanzen sind meist reaktiver als
Millionen Jahre alte Braunkohlen und enthalten zudem gréf3ere Anteile bakterienverfligbarer Mole-
kule (Cremer, 2015). Daher verlauft die Denitrifikation in Feuchtwéldern und Auengebieten sehr
schnell und effektiv, wobei es sich hier um ein besonderes System handelt, bei dem die Nitratab-
baukapazitat aufgefrischt wird. Innerhalb der Grundwasserleiter ist dagegen nur das Material ver-
fugbar, das wahrend des Ablagerungsgeschehens eingebracht wurde. Die feststoffgebundene Or-
ganik ist gegeniiber der geldsten organischen Substanz, die mit dem Sickerwasser eingetragen
werden kann, deutlich vorangestellt. Daher kann allgemein festgehalten werden, dass bei der De-
nitrifikation die vorhandenen reduktiven Phasen irreversibel verbraucht werden und das Nitratab-
bauvermdgen als ,,endliche Ressource® angesehen werden muss.

Um die aktuelle Denitrifikation im Grundwasser zu erfassen, kann tber die Messung der Stickstoff-
und Argon-Konzentrationen im Grundwasser der Uberschuss molekularen Stickstoffs (N2) ermittelt
werden. Molekularer Stickstoff reichert sich beim Abbau von Nitrat Gber die Zwischenstufen Nitrit,
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Stickstoffmonoxid und Lachgas im Grundwasser an und wird als geléstes Gas transportiert. Bei
der Berechnung des als Exzess-N2 bezeichneten Uberschusses wird das Verhaltnis von Argon zu
N2 bestimmt. Dabei fungiert das im Grundwasser auftretende Edelgas Argon als konservativer
Tracer und eine VergréRerung des Verhaltnisses deutet somit auf Denitrifikation hin (NLWKN,
2012). Die sich einstellenden Gaskonzentrationen im Sicker- und Grundwasser sind abhangig von
der Zusammensetzung der Bodenluft sowie Temperatur, Luftdruck und Salzgehalt des Sickerwas-
sers. Fur die typischen Grundwassertemperaturen Sachsen-Anhalts von etwa 10°C (HYDOR
2017a), ergibt sich aus der Berechnung der molaren Konzentrationen ein N2/Ar-Gleichgewichts-
verhéaltnis von 37,6 im neugebildeten Grundwasser (Konrad, 2007). Die Differenz der tatsachlich
gemessenen Stickstoffkonzentration zu der unter definierten Bedingungen berechneten Ldslichkeit
von Stickstoff in Wasser bestimmt den sogenannten Exzess-Stickstoff, der aus Denitrifikationspro-
zessen stammt. Mit der Bestimmung des Exzess-Stickstoffs mittels der N2/Ar-Methode kénnen
Ruckschlisse auf die urspriingliche Eintragsmenge an Nitrat gezogen werden. Die Methode ist
bisher nicht normiert, so dass laboranalytisch abweichende Messergebnisse auftreten kénnen. Un-
ter der Leitung des niedersachsischen Landesamtes flir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)
wird gerade ein Qualitatsmanagement zur Standardisierung der Methode aufgebaut.

Eine weitere Methode zur quantitativen Bestimmung des Abbauvermégens stellen Hydrogeoche-
mische Modellierungen dar. Daflir sind detaillierte Kenntnisse sowohl der hydrogeologischen, der
hydraulischen als auch der hydrochemischen Verhéaltnisse notwendig, um raumliche und zeitliche
Bezlige herstellen zu kénnen. Grundbaustein hydrogeochemischer Modelle wie beispielsweise
PhreeqC (Parkhurst & Appelo 1999) sind Berechnungen der Konzentrationen und Speziesvertei-
lungen der geldsten Stoffe im Gleichgewicht mit Gas- und Mineralphasen. Auch weitere Reaktio-
nen wie lonenaustausch oder Sorption kbénnen, sofern Gleichgewichtskonstanten gegeben sind,
bertcksichtigt werden ebenso wie reaktionskinetisch definierte irreversible Reaktionen bei einer
zeitlichen Auflésung der Modellierung. Auch direkte Messungen der reaktiven Stoffdepots im
Grundwasserleiter Gber Schiittel- oder Standversuche sind méglich zur Abschéatzung der verblei-
benden Dauer des Nitratabbaus im Grundwasser. Hierflr sind Sedimentproben aus der auf den
Nitratabbau zu untersuchenden Tiefe eines Grundwasserleiters notwendig, welche mit nitrathalti-
gem Wasser versetzt werden. Wegen der Versuchsanordnung ist eine Abbildung der natlrlichen
Lagerungsbedingungen im Grundwasserleiter nicht gegeben, sondern es besteht ein idealer Zu-
gang fur die Mikroorganismen zur Sedimentoberflache. Deshalb wird die im Labor ermittelte Nit-
ratabbauleistung hoher ausfallen als unter nattrlichen Bedingungen im Gelande.
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5.2  Ableitung geeigneter Methoden fir eine erste Abschatzung des Nitratabbaus

Mittels Stickstoff-Massenbilanzen kann den eingetragenen Stickstofffrachten die im Grundwasser
gemessene Konzentration gegenubergestellt werden. Dazu ist die Abgrenzung eines Zustromge-
biets erforderlich, fur das die Eintragsfrachten flachenscharf ermittelt werden kénnen. Mit den Da-
ten des FZ Julich (Kuhr et al. 2014) liegen die Stickstoffeintrage als Rasterdaten mit einer Kanten-
lange von 100 m vor und kénnen mit den ausgewiesenen Zustromgebieten verschnitten werden.
Neben der Unsicherheit der Berechnung der ein- und ausgehenden Massenfliisse ist auch die zeit-
liche Komponente zu berlcksichtigen. Die im Grundwasser gemessenen Stickstoffgehalte spiegeln
aufgrund der Definition der Lange der Zustromgebiete die Eintragssituation von 20 Jahren wider.
Dennoch ist eine Uberschlagige Bewertung mdglich, mit der eine Aussage zum Vorhandensein ei-
nes Abbaupotentials getroffen werden kann.

Zur Ermittlung der Art der Denitrifikation ist eine Analyse hydrochemischer Zeitreihen (Ganglinien-
analyse) bzw. weiterer hydrogeochemischer Modellierungen notwendig. Die Auswertung von hyd-
rochemischen Zeitreihen hilft bei der Bewertung, ob ein Nitratabbaupotenzial vorhanden ist und um
welche Art der Denitrifikation es sich handelt. Hierbei sind nicht-reaktive Ursachen wie Nitratein-
tragsminderung oder Mischungsvorgange mit nitratarmen Grundwasser zu bertcksichtigen (DWA,
2015). Bei einem Grundwasserleiter mit fehlendem Abbaupotenzial steigen neben den Nitratgehal-
ten meist auch die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen, da diese ebenso Uber Diingemittel eingetra-
gen werden. Abb. 51 zeigt die Korrelation zwischen Chlorid und Nitrat sowie zwischen Sulfat und
Nitrat bei einem fehlenden Abbaupotenzial. Bei einer Nitratreduktion wére der Anstieg der Nitrat-
konzentration zeitlich verzdgert zum Anstieg des als konservativen Tracer fungierenden Chlorids.
AuRerdem hatte sich ein Anstieg der Hydrogencarbonat- bzw. der Sulfatgehalte gezeigt, die als
Reaktionsprodukte bei der Denitrifikation angefallen wéren. Bei einer Erschépfung des Nitratab-
baupotenzials zeigt sich bei gleichbleibenden Chloridwerten ein plétzlicher Nitratdurchbruch. Damit
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Abb. 51: Korrelation zwischen den Nitratkonzentrationen und den Chlorid- bzw. Sulfatwerten unter landwirt-
schaftlicher Nutzflache bei fehlendem Nitratabbaupotenzial
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Uber Vergleiche der zeitlichen bzw. raumlichen Entwicklungen der redoxsensitiven Parameter Sau-
erstoff, Nitrat, CO2, Eisen und Sulfat kann der jeweilige Abbauprozess bestimmt werden. Zeigt sich
eine abnehmende Nitratkonzentration bei gleichzeitiger Konstanz von Chlorid, elektrischer Leitfahig-
keit und Sulfat handelt es sich um chemo-organotrophe Denitrifikation mit einem Anstieg des Hyd-
rogencarbonatgehalts. Eine einheitliche Gesamtmineralisation verweist darauf, dass keine Alters-
oder Verdiinnungseffekte vorliegen. Bei der chemo-lithotrophen Denitrifikation zeigen sich anstei-
gende Sulfatkonzentrationen bei gleichzeitig abnehmenden Nitratwerten.

Unter der Annahme eines gleichmafigen Nitrateintrags lasst sich unter Einbeziehung der Denitrifi-
kationsreaktionen der Tiefenverlauf berechnen. Fir die chemo-organotrophe Denitrifikation erzielte
die DWA (2015) zwar niedrigere Konzentrationen als gemessen, konnte aber grundsatzlich die Re-
duktion wiedergeben. Fiir die chemo-lithotrophe Denitrifikation konnte der Prozess bei Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten vollstéandig beschrieben werden.

Die Ableitung geeigneter Schwellenwerte hydrochemischer Parameter kénnen fiir eine verein-
fachte Beurteilung des Nitratabbauvermégens genutzt werden. Der Eintrag von Nitrat, Chlorid und
Sulfat auf landwirtschaftliche Nutzflachen geschieht haufig bei konstanten Konzentrationsverhalt-
nissen (Cremer, 2015). Aus dem molaren Verhaltnis der Sulfat- zu den Chloridionen lasst sich ein
konservativer Transport ableiten, der im oberflachennahen Grundwasser oft Werte um 0,75 auf-
weist. Infolge von Nitratabbauprozessen durch eine chemo-lithotrophe Denitrifikation steigen die
Sulfatgehalte und somit auch das Sulfat-: Chlorid-Verhaltnis. Um den Prozess sicher belegen zu
kénnen, muss allerdings ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen sein, der nicht durch einen Zustrom
oberflachennahen Grundwassers bedingt sein kann. Indirekt l&sst sich auch die chemo-organotro-
phe Denitrifikation durch dieses Verhdltnis mit einer gleichbleibender Konstanz, abnehmenden Nit-
ratgehalten und steigenden Hydrogencarbonatgehalten abbilden. Insgesamt fuhrt der zeitlich
gleichartige Verlauf der Nitrat-, Chlorid- und Sulfatkonzentrationen bei einer Uberpragung der Was-
serchemie durch Denitrifikation zu einer Anderung der Entwicklung der Nitratwerte.

Weitere geeignete Schwellenwerte stellen die redoxsensitiven Parameter Sauerstoff, Redoxpoten-
tial und Eisen dar. Denitrifikation findet unter anoxischen Bedingungen mit niedrigen Sauerstoff-
konzentrationen und Redoxpotentialen statt. Bei einem chemo-lithotrophen Abbau wird nach der
Reaktionsgleichung neben Sulfat auch Eisen(ll) freigesetzt. Dieses Eisen(ll) wird anschlielend
zwar Uberwiegend oxidiert (Wisotzky, 2011; DWA, 2015), aber ein Teil verbleibt in L6sung.

Die Einengung dieser Parameter auf abgrenzbare Werte fuihrt zu einer indirekten Charakterisie-
rung des Grundwassermilieus und stellt zugleich einen Zusammenhang zum Nitratabbauvermdgen
dar. Dazu gibt es in der Literatur bereits verschiedene Ansétze und unterschiedliche Schwellen-
werte (IWW, 2011; LAWA, 2015, Cremer, 2015) die in Kapitel O detailliert vorgestellt und ange-
wandt werden. Zusammenfassend werden fir das flachendeckende System- und Prozessver-
standnis der Denitrifikation drei Methoden genauer untersucht (unterstrichen die im weiteren Text-
verlauf charakteristisch abgekirzte Methodenbezeichnung):
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1. Emissions-/ Immissionsanalyse: Vergleich der Eintrags-N-Frachten und N-Konzentrationen im

Grundwasser

2. Parameterbezogene und zeitliche Ganglinienanalyse der Konzentrationen maf3gebender Stoffe

des Nitratabbaus

3. Hydrochemische Analyse mit geeigneten Konzentrationsbereichen des Redoxmilieus fir den
Nitratabbau
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6. Umsetzung der Methoden zur Prozessbeschreibung des Nitratabbaus
6.1 Emissions-/ Immissionsanalyse

Der Vergleich der Stickstoffeintrage mit den im Grundwasser gemessenen Daten gibt einen ersten
Uberblick zum potentiellen Nitratabbau. Die Daten des FZ Jilich (Kuhr et al. 2014) zu den Stick-
stofffrachten wurden anteilig fir das ausgewiesene Zustromgebiet ermittelt. Der sich hieraus erge-
bende Mittelwert fur die Gesamtflache wurde den im Grundwasser gemessenen Stickstoffkonzent-
rationen gegenubergestellt. In die Berechnung einbezogen wurden 296 Grundwassermessstellen
und 36 Quellen, fUr die ein Zustromgebiet ausgewiesen werden konnte bzw. im LHW bereits vor-
lag. Die Lageplane dieser 296 Grundwassermessstellen (siehe Kapitel 4.1.4) mit Darstellung ihrer
unterirdischen Zustromgebiete des Grundwassers befinden sich als jeweils separate Karte im An-

hang 1.
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Abb. 52: Gegenuberstellung der in der Messstelle gemessenen Stickstoffgehalte zu den durchschnittlich auf-

gebrachten Stickstoffmengen im jeweiligen Zustromgebiet
Abb. 52 zeigt, dass viele Messstellen einen vergleichsweise hohen Eintrag bei niedrigen Werten im
Grundwasser aufweisen. Diese Wertepaare scharen sich entlang der Abszissenachse. Dabei gibt
es keine wesentliche Unterscheidung nach Art der Messstelle. Nach DWA (2015) kdnnen mithilfe
der Grundwasserneubildung die eingetragenen Frachten nach folgender Formel in Konzentratio-
nen umgerechnet werden:

pc =ma/ GWNB * 100
mit:  pc Massenkonzentration (mg/l)
ma Flachengewicht (kg/(ha*a))

GWNB Grundwasserneubildung (mm/a bzw. l/(m2*a))

100 Einheiten-Korrekturfaktor
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Die Berechnung der Konzentration erfolgte aus der mittleren Sickerwasserrate (Kuhr et al. 2014)
fur das jeweilige Zustromgebiet. Die Verwendung der Sickerwasserrate anstelle der Grundwasser-
neubildung resultierte aus den bereits diskutierten Erkenntnissen, dass ein nennenswerter Nit-
ratabbau vorwiegend in den oberen, sickerwasserbeeinflussten Bodenschichten stattfindet. In Abb.
53 sind die im Grundwasser gemessenen Konzentrationen denen fur das Sickerwasser berechne-

ten gegeniibergestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der vier berechne-
ten Extremwerte (bis 739 mg/l) verzichtet.
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Abb. 53: Gegenuberstellung der in der Messstelle gemessenen Stickstoffgehalte zu den berechneten Stick-
stoffkonzentrationen

Ebenso wie in der vorhergehenden Abbildung befinden sich auch hier die meisten Messstellen ent-
lang der Abszissenachse. Etwa 67 % der Messstellen weisen im Grundwasser eine geringere
Stickstoffkonzentration auf als im Sickerwasser berechnet. Grob lassen sich die Messstellen vier
Klassen zuordnen. Im unteren Konzentrationsbereich (blau markiert) befinden sich die Messstel-
len, bei denen kein Eintrag stattfindet. Messstellen mit Stickstoffabbau sind grin markiert und
Messstellen die keinen Abbau zeigen und somit auch kein Denitrifikationspotential sind grau mar-
kiert. Werte, die sich entlang der Ordinatenachse schmiegen (rot markiert) und damit einen gerin-
geren Eintrag gegenuber der tatsdchlich gemessenen Konzentration im Grundwasser aufweisen,
sind vermutlich auf Unscharfen der Eingangsdaten zuriickzufihren.

Eine genaue Abgrenzung der vier Klassen untereinander anhand von festgelegten Werten ist ins-
besondere in den Ubergangsbereichen nicht moglich.
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6.2  Ganglinienanalyse

Grundlage der Ganglinienanalyse ist die Betrachtung hydrochemischer Daten als Zeitreihe. In Ka-
pitel 5.1 sind die hierfir notwendigen Grundlagen erlautert. Da einzelne Parameter, darunter auch
Nitrat, stark schwankend auftreten kdnnen, sollte fur die Bewertung ein Minimum von funf zeitlich

unterschiedlichen Datensatzen vorliegen, um einen Trend ableiten zu kénnen. Damit konnten 461
der 532 Messstellen untersucht werden (Abb. 54).

® > 5 Analysen < 5 Analysen
Geogenes Messnetz 6
Milieumessnetz 31
Ermitlungsmessnetz 33
Landesmessnetz 443 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abb. 54: Ubersicht zu den Messnetzanteilen der mittels Ganganalyse untersuchten Messstellen

Die Untergliederung der Bewertung mit Hilfe der Ganglinienanalyse erfolgte in sechs Klassen:
1. kein Eintrag von Nitrat

2. fehlendes Nitratabbaupotenzial eines Grundwasserleiters,

3. Erschopfung des urspriinglich vorhandenen Nitratabbaupotenzials eines Grundwasserleiters,
4. Nitratabbaupotenzial vorhanden,

4.1. Nachweis Uber den Ablauf der chemo-organotrophen Denitrifikation (Reduktion von Nitrat
durch organischen Kohlenstoff) bzw.

4.2. Nachweis Uber den Ablauf der chemo-lithotrophen Denitrifikation (Reduktion von Nitrat
durch reduzierte Schwefelverbindungen),

5. fallende Nitratwerte aufgrund ggf. zurickgehender Eintrage,
6. keine eindeutige Zuordnung moglich.

Messstellen, bei denen der im Grundwasser gemessene Nitrat-Mittelwert unter 3 mg/l liegt, weisen
entweder keinen Stickstoffeintrag oder eine Denitrifikation auf. Zeigen weder die Hydrogencarbo-
nat- noch die Sulfat- Ganglinie einen Anstieg, der auf einen Abbau hindeutet, ist kein Eintrag vor-
handen. In Abb. 55 ist dies am Beispiel der Messstelle Waddekath dargestellt. Auf der priméren
Ordinatenachse sind die Parameter Nitrat, Sulfat, Hydrogencarbonat, Chlorid und Redoxpotential
aufgetragen, auf der Sekundarachse, wegen der unterschiedlichen GréRenordnung der Werte,
Sauerstoff und Eisen.

Voraussetzung fir Denitrifikation ist ein reduzierendes Milieu im Grundwasser, wie es in Abb. 55
fur Redoxpotentiale < 200 mV und Sauerstoffgehalte < 2 mg/l exemplarisch dargestellt ist.
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Anders sieht es an der Mess-
stelle Paplitz OP (Abb. 56) aus. Hier finden sich dauerhaft hohe Nitratkonzentrationen von > 100
mg/l in einen oxischen Milieu, wie Redoxpotential und Sauerstoffgehalt anzeigen. Da Hydrogencar-
bonat und Sulfat ebenso wie die Eisengehalte konstant sind, findet eine Denitrifikation nicht statt.
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Abb. 58: Auswertung der Gang-
linien — Erschdpfung des Nit-
ratabbaupotenzials eines
Grundwasserleiters am Beispiel
der Messstelle Quellendorf

An der GWM Quellendorf
(Abb. 58) steigen die Nitrat-
werte ab 2011 auf 120 mg/I
stark an. Gleichzeitig zeigt
sich ein deutlicher Abfall der
Sulfatkonzentrationen um
mehr als 100 mg/l. Ebenso
nehmen die Eisengehalte um

0,45 mg/l und das Sulfat /

Chlorid-Verhaltnis von 2,25 auf 1,52 ab. Die Hydrogenkarbonatkonzentrationen sind tiber den ge-
samten Zeitraum stabil. Damit weist diese Messstelle vermutlich eine Erschdpfung des chemo-li-

thotrophen Abbaupotenzials seit etwa 2011 auf.
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Abb. 59: Auswertung der Gang-
linien - Nitratabbaupotenzial
vorhanden, Nachweis lber den
Ablauf der chemo-organo-tro-
phen Denitrifikation am Beispiel
der Messstelle Raeckendorf OP
An der Messstelle Raecken-
dorf OP (Abb. 59) sind, wie
an der Messstelle Wadde-
kath (Abb. 55) mit einem
nicht vorhandenen Eintrag,
keine Nitratwerte zu messen.
Anders als dort sind die nied-

rigen Gehalte hier durch eine

chemo-organotrophe Denitrifikation bedingt. Bei deutlich reduzierenden Verhaltnissen mit Re-

doxpotentialen unter 200 mV und Sauerstoffgehalten um 0,2 mg/l ist ein klarer Anstieg des Hydro-

gencarbonats von 268 mg/l auf 348 mg/l zu sehen. Im gleichen Zeitraum nimmt auch der Sulfatge-

halt bei gleichbleibendem Chloridgehalt ab, allerdings zeigen sich hier keine Anzeichen einer Er-

schopfung des Abbaupotenzials mit steigenden Nitrat- und fallenden Eisenwerten.

Auch die Messstelle Nielebock (Abb. 60) weist eine chemo-organotrophe Denitrifikation auf. Die

Nitratkonzentrationen sind mit tlber 50 mg/l ungleich héher, dennoch ist mit steigenden Hydrogen-

carbonatgehalten ein Abnehmen der Nitratgehalte zu beobachten. Das Grundwassermilieu
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HYDOR

schwankt mit Werten um 260 mV in einem anaeroben Bereich, allerdings zeigt Sauerstoff mit Kon-

zentrationen unter 2 mg/l reduzierende Verhéltnisse an. Die zwischenzeitlichen Peaks der Chlorid-

ganglinie verursachen eine Abnahme des Sulfat-: Chloridverhaltnisses von 1,9 auf 0,7.

NQ3, 8§04, HCO3, Cl in mg/l, Redoxpotential inmV

0 - o— _ _—%

1 @ @ @® @ @ W0 A N Al Wb aD WD b
Qef"tp »\‘b:"@ 06300 \19_0“ 06.}0“ .\q,f"““ 06:,9 o o N Q' o o o N

REDOX [mV] =o—Cl[mg/l] —o—NO3 [mghl]

=0—02 [mg/l] —o—Fe[mg/l]

o P 0P N R N S\

20

18

16

14

12

10

02, Fe in mg/l

Abb. 60: Auswertung der
Ganglinien - Nitratabbau-
potenzial vorhanden,
Nachweis Uber den Ablauf
der chemo-organo-trophen
Denitrifikation am Beispiel
der Messstelle Nielebock
Da sich die Nitratgangli-
nie hiervon unbeein-
druckt zeigt und das Ver-
haltnis wieder auf 1,8 an-
gestiegen ist bei unauf-
falligen Eisengehalten,

ist durch den

stetigen Hydrogencarbonatanstieg ein chemo-organotrophes Abbaupotenzial belegt.

Die beiden folgenden Beispiele zeigen eine chemo-lithotrophe Denitrifikation. Da der Anstieg von

Sulfat auch anthropogenen Ursprungs, beispielweise durch Dingemittel oder Deponien, oder geo-

gen durch Salzstdcke bedingt sein kann, ist eine gleichzeitige Betrachtung der Chloridganglinie

notwendig. Steigt Sulfat bei konstanten Chloridgehalt an, kann ein chemo-lithotropher Abbau kon-

statiert werden.
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Abb. 61: Auswertung der
Ganglinien - Nitratabbau-
potenzial vorhanden,
Nachweis Uiber den Ablauf
der chemo-lithotrophen
Denitrifikation am Beispiel
der Messstelle Storbeck
Wald

An der Messstelle
Storbeck Wald (Abb. 61)
ist kein Nitrat messbar,
was auch durch einen
fehlenden Eintrag be-
dingt sein kann. Die
GWM weist ein deutlich

reduzierendes Milieu mit

niedrigen Redox- und Sauerstoffgehalten sowie hohen Eisengehalten auf. Damit sind die Bedin-
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gungen fur eine Denitrifikation gegeben. Hydrogencarbonat ist konstant, allerdings ist ein deutli-
cher Sulfatanstieg erkennbar und auch das Sulfat-: Chloridverhéltnis steigt kontinuierlich von 0,1
auf 0,9. Dies belegt einen chemo-lithotrophen Abbau an dieser Messstelle.

An der Messstelle Reinsdorf 01/06 (Abb. 62) sind dagegen deutlich hohe Nitratwerte mit im Schnitt
170 mg/l zu finden.

REDOX [mV] =o=Cl [mg/l] =0o=NO3 [mg/l] S04 [mgil] HCO3[mg/l] —o—02[mg/l] —o—Fe [mg/] Abb. 62: Auswertung der
800 2 Ganglinien - Nitratabbaupo-
750 i tenzial vorhanden, Nachweis
700 Uber den Ablauf der chemo-
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einen sehr starken Anstieg
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150 Chloridgehalten. Das

100 °
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schlagt sich auch in einem
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Punkte nieder. Die zuvor hohen Hydrogencarbonatgehalte nehmen ab, was auf eine Erschdpfung
eines vorhergehenden chemo-organotrophen Abbaus deuten kdnnte. Das Redoxpotential weist mit
Werten Uber 300 mV auf ein oxisches Grundwassermilieu, demgegeniber stehen Sauerstoffgeh-
alte von deutlich unter 2 mg/l. Die im Grundwasser nicht messbaren Eisenkonzentrationen belegen
ein eher oxisches Verhaltnis, bei dem das durch die Denitrifikation entstandene Eisen(ll) gleich
wieder oxidiert wird (siehe Kapitel 5.1). Die gegenséatzliche Entwicklung der Sulfat- und der Nitrat-
ganglinie stellt einen chemo-lithotrophen Abbau dar.

REDOX [mV] —o—Cl[mgfl] —o—NO3 [mg/l] 504 [mg/l] HCO3[mg/] ——02[mg/] —o—Fe[mg/] Abb. 63: Auswertung der
800 20 Ganglinien — fallende Nitrat-
750 gehalte, ggf. aufgrund zu-
700 "’ rickgehender Eintrage am
650 16 Beispiel der Messstelle
2 600 Cheine-Giite
£ 550 14
g s . & Die Messstelle Cheine-
S 4s0 £ . . .
£ w . Gute (Abb. 63) zeigt ein
i \ Uberwiegend oxisches Mi-
£ 300 . . .
S . lieu mit Redoxpotentialen
g ] 6
:=:. 20 g ,/’b\“\fw-c'%-«bw . Uber 250 mV und Sauer-
o 150 R
3 :
g 1o ord, T S stoffgehalten von tber 2
= 50 \/\%_/ \ﬁ/\“\-ﬂ/ —L_\‘f——_c / \ 2

mg/l an. Dennoch ist ein

«F R iR starker Nitratriickgang von
220 mg/l auf 100 mg/l zu
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verzeichnen. Die Hydrogencarbonatganglinie ist relativ konstant. Da gleichzeitig sowohl Sulfat als
auch Chlorid abnehmen, ist von einem zurtickgehenden Eintrag auszugehen. Die Darstellung zeigt
somit eine Sonderform eines nicht vorhandenen Abbaupotenzials.

keine eindeutige Zuordnung ® chemo-organotrophe Denitrifikation
abnehmender Nitrateintrag chemo-lithotrophe Denitrifikation

Denitrifikationspotenzial vorhanden NG
Erschépfung des Potenzials
fehlendes Potenzial
kein Nitrateintrag ins Grundwasser

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Anzahl der Messstellen

Abb. 64: Zuordnung der Messstellen zu einer Nitratabbauklasse nach Analyse der Ganglinien

Abb. 64 zeigt eine Ubersicht zur Auswertung der Ganglinien. Von den untersuchten 461 Messstel-
len kann fir 108 (23 %) ein Nitratabbau festgestellt werden. Demgegeniiber stehen 162 Messstel-
len (35 %) die kein Potenzial haben, Nitrat abzubauen. An weiteren 13 Messstellen (3 %) ist das
Potenzial erschopft und an 144 Messstellen (31 %) findet kein Nitrateintrag statt. Wie bereits am
Beispiel Cheine-Glite (Abb. 63) erwahnt, ist der abnehmende Nitrateintrag eine Sonderform des
fehlenden Nitratabbaupotenzials. Im Anhang 2 sind die Bewertungen der einzelnen Messstellen
aufgefihrt.

Abb. 65 fasst die Messstellen zusammen, fur

chemo-lithotrophe
Denitrifikation; 47

die nach der Ganglinienanalyse eine Aussage

chemo-
organotrophe
Denitrifikation;
61

kein Nitrateintrag
ins Grundwasser,;
144

zu deren Nitratabbauvermdgen getroffen wer-

den kann. Die Messstellen ohne Potential Uber-
wiegen deutlich (39 %) vor denen mit einer De-
nitrifikation (25 %) gleich welcher Art.

Erschopfung des
Potenzials; 13

fehlendes
Potenzial: 169

Abb. 65: Zusammenfassung der Ganglinienanalyse

In Abb. 66 ist dem Grundwasserleiter, in welchem die Messstelle ausgebaut ist das jeweilige Ab-
baupotenzial zugeordnet. Dabei wurden fiir eine erste Ubersicht Messstellen mit einem ehemals
vorhandenen Abbauvermdgen der Denitrifikation zugeschlagen. Zwischen dem Ausbau in einem
Poren- bzw. in einem Kluftgrundwasserleiter ist ein klarer Unterschied beztiglich des Potenzials
Nitrat abzubauen zu erkennen. Ein Abbauvermdgen von 54 % in den Porengrundwasserleitern
steht einem Potential von nur 19 % in Kluftgrundwasserleitern gegeniiber. Dies steht in Uberein-
stimmung zu den in Kapitel 3.2.1 getroffenen Aussagen, dass in den Lockergesteinseinheiten ein
Uiberwiegend reduzierendes und in den Festgesteinseinheiten zumeist ein oxidierendes Milieu vor-
herrscht, diese Aussage aber nicht generell giiltig ist. Das zeigt auch die Ubersicht der Zuordnung
der Ganglinienanalyse zu den hydrogeologischen Bezugseinheiten (Abb. 67).
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kein Potenzial m Denitrifikation
Ausbau der Messstelle im
Porengrundwasserleiter 87
Ausbau der Messstelle im
Kluftgrundwasserleiter 82
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 66: Ubersicht zum Denitrifikationsvermogen nach Art des Grundwasserleiters nach Analyse der Ganglinien
Tendenziell ist in den Lockergesteinen das mit Hilfe der Ganglinienanalyse ermittelte
Denitrifikationspotenzial héher als in den Festgesteinen. Dennoch weisen auch hier fast 50 % der
Messstellen ein nicht vorhandenes Potenzial auf. Dies kann zum einen durch eine Erschopfung
des Abbauvermdgens, das durch die Zeitreihe nicht mehr erfasst wird, bedingt sein, zum anderen
kdnnen auch einfach oxidierende Verhaltnisse vorliegen unter denen Denitrifikation nicht
stattfindet. Ein weiterer Faktor bei der Auswertung dieser Gegentiber-stellung ist die stark
unterschiedliche Anzahl der Messstellen je Bezugseinheit. Fur die Ein-heiten Zechstein und
Magmatite konnten nur eine bzw. vier Messstellen ausgewertet wer-den, damit ist eine
flachenhafte Zuweisung nicht aussagekréftig.

Magmatite

. kein Potenzial
Altpaldozoikum

m Denitrifikation

Permokarbon

Zechstein

Keuper, Jura, Kreide

Buntsandstein

Muschelkalk

Tertiar

Pleistozane Hochflachen, bedeckter GWL
Pleistozéne Hochflachen, unbedeckter GWL
Flussauen mit Auenlehmdecke

Flussauen und Niederungen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 67: Ubersicht zum Denitrifikationsvermégen nach den hydrogeologischen Bezugseinheiten nach Ana-
lyse der Ganglinien

Abb. 68: Auswertung der Ganglinienanalyse

chemo-lithotrophe der Waldstandorte

Denitrifikation; 3

Bei der Ausweisung der Zustromgebiete wur-

chemo-
organotrophe
Denitrifikation; 8

den 41 Messstellen wegen ihrer Lage in ei-

kein Nitrateintrag
ins Grundwasser,;

18 nem Waldgebiet bei einem Gesamtstickstoff-

gehalten von unter 2 mg/l nicht berlcksichtigt.
Fur vier Messstellen lagen nicht ausreichend
fehlendes . .
hydrochemische Daten flir eine Bewertung
vor, die Ubrigen 37 konnten klassifiziert wer-
den. Abb. 68 zeigt bei knapp 50 % keinen Nit-

rateintrag, aber eben auch zu 51 % durch atmospharische Deposition bedingte Eintrage.
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An elf Messstellen (30 %) findet Denitrifikation statt, an weiteren acht Messstellen (22 %) ist kein
Abbaupotenzial vorhanden. Von den 88 Messstellen, die durch ihre Lage in einem Entlastungsge-
biet gekennzeichnet sind, weisen 74 ausreichende hydrochemische Datensatze vor. Die Analyse
der Ganglinien ergab in einem Fall keine eindeutige Zuordnung.

In Abb. 69 ist die Klassifikation des Nitratabbauvermégens in den Entlastungsgebieten dargestellt.
Zu 40 % erfolgt kein Nitrateintrag in das Grundwasser, 38 % zeigen ein fehlendes Potenzial.

Abb. 69: Auswertung der Ganglinienanalyse der

chemo-lithotrophe 8 )
Messstellen in Entlastungsgebieten

Denitrifikation; 7

chemo-
organotrophe
Denitrifikation; 9

kein Nitrateintrag
ins Grundwasser;
29

fehlendes
Potenzial, 28

Trotz der geringen Flurabstéande konnen durch das Vorliegen feinkérniger Sedimente mit einem
hohen organischen Anteil reduzierende Milieubedingungen vorherrschen, die eine Denit-rifikation
ermoglichen. An 16 Messstellen (22 %) findet ein chemo-lithotropher bzw. -organotropher
Nitratabbau statt.

Abb. 70 zeigt die Verteilung der Nitratkonzentrationen auf die verschiedenen Bewertungsklassen
zum Nitratabbau nach Analyse der Ganglinien. Die Verteilung weist das erwartete Ergebnis auf.
Die geringsten Nitratgehalte finden sich an den Messstellen ohne einen Eintrag, gefolgt von denen,
an denen ein Abbau stattfindet. Dabei umfasst bei der chemo-lithotrophen Denitrifikation die Box
Werte bis 4 mg/l, bei der chemo-organotrophen Denitrifikation bis 18 mg/l. Hier reicht der obere
Whisker mit 45 mg/l nahe an den in der Grundwasserverordnung festgelegten Schwellenwert von
50 mg/l. Einzelne Ausreil3er beider Denitrifikationsarten liegen bereits deutlich dartber. Das zeigt,
dass hohe Nitratgehalte nicht automatisch einen Nitratabbau ausschlieRen. Sowohl bei einem feh-
lenden Abbaupotenzial als auch bei einer Erschépfung als Sonderform des fehlenden Denitrifikati-
onsvermdogens, liegen die mittleren Nitratgehalte deutlich hdher. Mit einem Median von 43 mg/l
bzw. 50 mg/l und bei Mittelwerten von 54 mg/l und 71 mg/l wird der Schwellenwert fur Nitrat klar
erreicht und uberschritten. Da kein Abbau stattfindet, werden die eingetragenen Konzentrationen
im Grundwasser gefunden.
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Abb. 70: Verteilung der mittleren Nitratkonzentrationen auf die Bewertungsklassen der Nitratabbauwahr-
scheinlichkeit nach der Ganglinienanalyse

Abb. 71 zeigt die Lage der Messstellen und die mit der Ganglinienanalyse ermittelte ,Nitratabbau-

wahrscheinlichkeit” (Begriff nach LAWA 2017). Die Verteilung ist recht heterogen, mit einem

Schwerpunkt der Denitrifikation im Nordosten des Landes und einem fehlenden Abbaupotenzial im

Sudwesten. Eine direkte Korrelation mit den hydrogeologischen Bezugseinheiten ist jedoch nicht

zu erkennen.
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Abb. 71: Regionale Verteilung des messstellenbezogenen Nitratabbaus nach der Ganglinienanalyse

Zur Haufung der Messstellen ohne Nitratabbau im Stiden zeigen die beiden Grafiken in Abb. 72
und Abb. 73 zwei Beispiele aus dem Buntsandstein mit tief verfilterten Messstellen. In beiden Fal-
len sind die Nitratwerte nicht besonders hoch, jedoch steigen die Konzentrationen an und liegen
aktuell bereits bei 50 mg/l oder mehr. Die Gbrigen Parameter zeigen typische oxidierte Zustande
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und keine auffalligen Nitratabbauprozesse. Das sind sensible Gebiete, da hier ein anhaltend hoher
Eintrag aus der ungesattigten Zone zu zukuinftig hohen Nitratwerten im Grundwasser fihren kann.
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Abb. 72: Konzentrationsverlaufe hydrochemischer Indikatorparameter am Beispiel der im Buntsandstein aus-
gebauten Messstelle Saubach 1/98 ohne Nitratabbau
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Abb. 73: Konzentrationsverlaufe hydrochemischer Indikatorparameter am Beispiel der im Buntsandstein aus-
gebauten Messstelle Steuden ohne Nitratabbau
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6.3 Hydrochemische Analyse
6.3.1 Hydrochemische Bewertung nach Cremer (2015)

Das bereits in Kapitel 5.2 angesprochene Sulfat- : Chlorid-Verhaltnis von 0,75, welches fur Grund-
wassermessstellen der Niederrheinischen Bucht ausgewiesen wurde, lasst sich nicht direkt auf
Sachsen-Anhalt Ubertragen. Die in Abb. 74 dargestellte Gegenuberstellung der Nitratkonzentratio-
nen zum Konzentrationsverhaltnis zeigt eine Pravalenz bei etwa 1,5. Gleichzeitig ist die Differenz
zwischen dem Minimal- und dem Maximalquotienten dargestellt, anhand dessen auf eine mégliche
chemo-lithotrophe Denitrifikation geschlossen werden kann. Cremer (2015) gibt deutliche Anstiege
des Verhdltnisses als sicheres Indiz auf eine ablaufende Reaktion an. Geringere Anstiege kénnen
auch durch einen Zustrom oberflachennahen Grundwassers herriihren. Deutlich ist eine Streuung
der Werte < 1 um das grafische Gleichgewichtsverhéltnis von 1,5 zu erkennen. Starke Anstiege
mit Differenzen > 1, die eine chemo-lithotrophe Denitrifikation anzeigen, finden sich vorzugsweise
oberhalb dieses Gleichgewichtsverhaltnisses.

Mit Hilfe der Differenz zwischen Minimal- und Maximalquotient des Sulfat-: Chlorid-Verhéltnisses
sowie dem Verlauf in der Zeitreihe, lasst sich ein chemo-lithotropher Abbau gut erkennen. Das
Gleichgewichtsverhaltnis fiir die Sachsen-Anhaltinischen Grundwasser liegt dabei aber tUber denen
von Cremer (2015) ermittelten, wie in Abb. 74 zu sehen. Fir 9136 Messwerte von 525 Messstellen
wurde der Quotient aus den molaren Sulfat- und Chloridgehalten berechnet. Fir die restlichen
Messstellen fehlen Daten der Sulfat- und/oder Chloridgehalte. Bei der Berechnung des Quotienten
Uber alle Daten hinweg ergab sich ein Mittelwert von 1,9 fir das Sulfat-: Chlorid-Verhaltnis. Hierin
enthalten sind allerdings auch durch Denitrifikation erhdhte Werte. Wie bei der Auswertung der
Ganglinien bereits angeschnitten, variiert das Sulfat-: Chlorid-Verhaltnis von Messstelle zu Mess-
stelle. Dennoch lasst sich mit Hilfe dieses Wertes eine chemo-lithotrophe Denitrifikation belegen.
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Abb. 74: Gegenlberstellung der Nitratkonzentration zum Sulfat-: Chlorid-Verhéaltnis sowie der Differenz zwi-
schen dem Minimal- und dem Maximalquotienten des Verhéaltnisses
Hydrochemische Bewertung nach IWW (2011)

Anhand der Korrelation von Einzelparametern kann, wie auch bereits bei der Ganglinienanalyse
und dem Sulfat-: Chlorid-Verhaltnis geschehen, auf bestimmte Prozesse geschlossen werden. In
einem 2011 erstellten Gutachten fur die Stadtwerke Wesel hat das Rheinisch-Westfalisches Institut
fur Wasser, Beratungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH (IWW) Eisen in Verbindung mit re-
doxsensitiven Parametern wie Redoxpotential oder Sauerstoff als belastbaren Indikator fur das
Auftreten von Denitrifikationsprozessen identifiziert. In Tabelle 5 sind die Konzentrationen der Pa-
rameter aufgefiihrt, die unter der Voraussetzung der Verfligbarkeit eines Reduktionsmittels, fir ein
hohes Abbaupotenzial stehen.

Tabelle 5: Ermittlung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit anhand von Konzentrationen der Parameter Eisen
und Redoxpotential bzw. Sauerstoff nach IWW, 2011

Parameter Konzentration Denitrifikationspotential vorhanden
Eisen > 2 mgl/l _
: ja
Redoxpotential <200 mVv .
P (und-Bedingung)
bzw. Sauerstoff <2 mgll

Von den 528 Messstellen mit vorhandenen hydrochemischen Daten konnten 525 bzw. 524 in die
Auswertung einbezogen werden. Fir die Ubrigen vier Messstellen liegen keine Daten von Eisen-
konzentrationen bzw. des Redoxpotentials vor. Die Bewertung nach IWW (2011) gibt nur an wann
ein Abbaupotenzial vorhanden ist, Angaben zu einem geringen oder fehlenden Potenzial sind nicht
gegeben. Abb. 75 zeigt die Verteilung der Messstellen in die zwei Klassen. Dabei wurde unter-
schieden in eine Bewertung mit Eisen und Redoxpotential sowie mit Eisen und Sauerstoff. Ein gra-
vierender Unterschied in der Verteilung der Messstellen ist nicht zu erkennen.
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m Denitrifikationspotenzial vorhanden

Denitrifikationspotenzial nicht oder gering vorhanden
Bewertung mit Eisen
und Sauerstoff

Bewertung mit Eisen
und Redoxpotential

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abb. 75: Verteilung der Messstellen in die zwei Nitratabbauklassen nach IWW, 2011

Als Plausibilitatskontrolle wurden der Bewertung die Nitratkonzentrationen gegenibergestellt. Das
Ergebnis ist in Abb. 76 zu sehen. Die Extremwerte sind zur besseren Ubersicht nicht mit darge-
stellt. Zu erkennen ist eine klare Gruppierung niedriger Nitratgehalte bei hohem Abbaupotenzial.
Allerdings sind niedrige Gehalte auch in der Klasse ,kein bzw. geringes* Abbaupotenzial vorhan-
den. Wird Sauerstoff (Abb. 75, rechts) in die Bewertung mit einbezogen, grenzen sich die Nitrat-
werte im unteren Konzentrationsbereich geringfiigig voneinander ab. Auch liegen der obere Whis-
ker, das obere Quartil sowie Median- und Mittelwert minimal hoher als bei der Bewertung mit dem
Redoxpotential. Demgegenuber gibt es ein wenig mehr Ausreil3er bei der Ausweisung eines
hohen Denitrifikationpotenzials. Zusammenfassend lasst sich mit dieser Methode ein vorhandenes
Nit-ratabbaupotenzial erkennen. Wegen der fehlenden weiteren Untergliederung kann zu dem
moglichen Vorhandensein eines nur geringen Denitrifikationsvermégens keine Aussage getroffen
werden. Eine Unterscheidung zwischen keinem und einem geringen Abbau ist nicht méglich. Die
eher geringen Nitratgehalte innerhalb der Box mit einem Median von knapp 20 mg/l deuten darauf
hin, dass auch Messstellen enthalten sind, deren Abbaupotenzial nicht erkannt wurde. Auch der
Mittelwert, welcher alle Ausreil3er beinhaltet (Maximalkonzentration bei 335 mg/l), ist mit etwa 40
mg/l vergleichsweise niedrig.

78



Charakterisierung der Milieubedingungen im Grundwasser als Voraussetzung HYD‘R
fur die Quantifizierung des Nitratabbauvermdgens (17/S/0048//HAL)

Denitrifikationspotenzial nach IWW (2011), Denitrifikationspotenzial nach IWW (2011),
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Abb. 76: Verteilung der mittleren Nitratkonzentrationen auf die zwei Denitrifikations-Bewertungsklassen nach
IWW, 2011 Hydrochemische Bewertung nach LAWA (2017)

Im Berichtsentwurf der LAWA (2017) zur Beurteilung der Grundwassergtite unter Beriicksichtigung
eines moglichen Nitratabbaus werden zwei Methoden vorgestellt, die auf der Korrelation von Sau-
erstoff und Eisen beruhen. Den Parametern werden dabei Konzentrationsbereiche zugeordnet, die
einem geringen, mittleren bzw. hohen Denitrifikationspotenzial entsprechen. Bei der ersten Me-
thode werden die beiden Parameter, wie es auch bei IWW (2011) der Fall war, durch eine ,Und-
Bedingung“ miteinander verknupft. Da hierdurch aber nicht alle Konzentrationen erfasst werden
konnen, wird als zweite Methode ein Punktesystem eingefuhrt. Den Konzentrationsbereichen eines
Parameters werden je nach wahrscheinlichem Abbauvermdgen die Punkte O fir kein Potenzial bis
2, hohes Potenzial, zugewiesen und anschlie3end miteinander addiert. Die summierten Punktzah-
len stellen das Denitrifikationspotenzial dar, wobei vier Punkte einer hohen Abbauwahrscheinlich-
keit, zwei bis drei Punkte einer mittleren und weniger als zwei Punkte einer geringen Abbauwahr-
scheinlichkeit entsprechen. Als Nachteil dieser Methode wird die fehlende Wichtung der Parameter
Sauerstoff und Eisen beschrieben, die hier als gleichwertige Indikatoren fir reduzierende Verhalt-
nisse fungieren. Moglicherweise erfahrt Eisen durch diese Gleichsetzung in der Bewertung eine zu
hohe Bedeutung.

In Tabelle 6 sind die Konzentrationsbereiche fir Sauerstoff und Eisen dargestellt sowie das damit
verbundene Denitrifikationspotenzial mit den zugeordneten Punkten. Die Ableitung der Parameter-
konzentration zu einer Nitratabbauwahrscheinlichkeitsklasse entstammt umfassenden Literatur-
recherchen sowie statistischen Auswertungen der Messergebnisse aus dem neuen EU-Nitrat-
messnetz mit etwa 700 Messstellen (LAWA, 2017). Im Gegensatz zur Methode des IWW (2011)
mit einer Zuordnung der Eisenkonzentration von 2 mg/l bzw. 2000 g/l zu einer hohen Abbauwahr-
scheinlichkeit liegen hier die Gehalte um das 20-fache niedriger. Da die Eisengehalte alle oberhalb
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HYDOR

5 ug/l lagen, wurden diesem Parameter ausschlieflich die Nitratabbauwahrscheinlichkeiten mittel

bis hoch zugeordnet.

Tabelle 6: Klassifizierung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit anhand von Konzentrationsbereichen der Para-

meter Sauerstoff und Eisen nach LAWA, 2017

Parameter Konzentration Nitratabbauwahrscheinlichkeit Punkte
<1,5mgll hoch 2
Sauerstoff 1,5-5mgll mittel 1
> 5 mgl/l gering 0
> 100 pg/l hoch 2
Eisen 100 - 5 g/l mittel 1
<5 g/l gering 0

geringe Nitratabbau-
wahrscheinlichkeit; 71

mittlere
Nitratabbau-
wahrscheinlich-
keit; 192

Abb. 77: Verteilung der Messstellen in die drei Nit-

ratabbauwahrscheinlichkeitsklassen nach der

in LAWA (2017) beschriebenen Methode 2

Denitrifikationspotenzial nach LAWA (2017), Methode 2

250

200

100

Nitrat in mg/l

50

gering mittel

Abb. 77 zeigt das Denitrifikationsvermdgen
der 525 Messstellen. Die Halfte von ihnen
weist hohe und ein Drittel mittlere Nitratab-
bauwahrscheinlichkeiten auf. Damit steht die-
ses Ergebnis in einem scharfen Widerspruch
zu den Ergebnissen der Bewertungsmethode
nach IWW (2011), bei der nur ein Viertel der
Messstellen ein hohes Denitrifikationspoten-
zial besitzt. Eine Gegentiberstellung der Be-
wertung zu den Nitratgehalten (Abb. 78) zeigt
aber fur die hohen Abbauwahrscheinlichkeiten
eine gute Korrelation. Eine Abgrenzung zwi-
schen den Klassen mit einem mittleren und
einem geringen Abbaupotenzial ist dagegen
nicht gegeben.

Die Nitratgehalte wiesen
bei einem mittleren
Denitrifikationspotential
einen wenn auch nur
geringfugig hoheren
Median- und Mittelwert
auf als bei einem

; geringen Potenzial. Der
; obere Whisker liegt mit
i knapp 200 mg/l dagegen
hoch

Abb. 78: Verteilung der mittleren Nitratkonzentrationen auf die drei Bewertungsklassen der Nitratabbauwahr-
scheinlichkeit nach der in LAWA, 2017 beschriebenen Methode 2
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deutlich Gber dem des geringen Abbauvermdgens mit etwa 135 mg/l ebenso wie das obere Quartil mit
einer Differenz von 15 mg/l auf das des geringen Potentials. Das bedeutet, dass auch hier die gewéhlten
Parameter bzw. deren Konzentrationsbereiche nicht ausreichen um das Denitrifikationspotenzial
umfassend einzuordnen und zu beschreiben.

6.3.4 Hydrochemische Bewertung mit Redoxpotential und Eisen

Im Ergebnis der nicht hinreichenden Uber-

350 o einstimmung der Nitratwerte zu den nach
300 LAWA (2017, Methode 2) ermittelten Ab-
bauwahrscheinlichkeiten (Abb. 78), wur-
250 ° den weitere Methoden entwickelt, um das
- ® .. Denitrifikationspotenzial pro Messstelle ge-
g 200 : " . nauer abzubilden. Die folgenden Abbildun-
c
= 150 s ¢ X . . gen zeigen die mittleren Nitratgehalte auf-
s o .
pd * . * : '.s * getragen gegen Sauerstoff (Abb. 79) und
L] L]
100 % e * '."'.. s ° das Redoxpotential (Abb. 80). Im Vergleich
‘!\ J : ’." . . o’ : der beiden Streudiagramme ist zwischen
50 0!.‘ : ?,..: . Nitrat und Sauerstoff zwar eine Haufung
TR iadri
0 ".. .J 'gb .g J.. der niedrigen Wertepaare zu erkennen,
0 2 6 8 10 12 insgesamt ergibt sich aber eine Punkt-
Sauerstoff in mg/| wolke

Abb. 79: Gegenuberstellung der Nitrat- zu den Sauerstoffkonzentrationen

Die Korrelation zwischen Nitrat und dem Redoxpotential ist signifikanter. Ab etwa 200 mV, insbe-
sondere aber ab 250 mV ist ein starker Anstieg der Nitratkonzentrationen zu verzeichnen. Auf die-
ser Grundlage wurde eine weitere Methode zur Bestimmung des Nitratabbaupotenzials unter Be-
ricksichtigung des Redoxpotentials entwickelt.

In Anlehnung an die in LAWA (2017) beschriebene Methode 2 wurde dazu den Konzentrationsbe-
reichen der ausgewahlten Parameter Eisen und Redoxpotential Punkte zugewiesen, die in ihrer
Summe das Abbauvermdgen wiedergeben. Eine Gesamtpunktzahl von vier Punkten steht fir ein
hohes Denitrifikationspotential. Eine Summe von zwei oder drei Punkten zeigt ein mittleres und
weniger als zwei Punkte ein geringes Abbauvermogen an.
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Abb. 80: Gegenulberstellung der Nitratkonzent-
rationen zum Redoxpotential

Die Ableitung der Konzentrationsbereiche
erfolgte fir das Redoxpotential anhand der
grafischen Auswertung von Konzentrati-
onsbereichen der ausgewahlten Parame-
ter Eisen und Redoxpotential. Ab 250 mV
ist ein starker Nitratanstieg zu verzeich-
nen, die Nitratabbauwahrscheinlichkeit
also eher gering. Bei Redoxpotentialen un-
ter 200 mV sind keine hohen Nitratwerte
vorhanden, die Abbauwahrscheinlichkeit
ist demnach hoch. Die Ermittlung der Kon-
zentrationsbereiche fur Eisen resultierte
aus der Auswertung von Abb. 81 .
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Abb. 81: Gegenlberstellung der Nitrat- zu den
350 Eisenkonzentrationen

Die Abszissenachse ist zur besseren
Ubersichtlichkeit stark gekiirzt dar-
gestellt. Bei Eisengehalten bis etwa 700
pg/l sind die Nitratkonzentrationen mit
einem Maximum bei etwa 100 ug/I
deutlich hoch, danach abnehmend. Um

Nitrat in mg/I

eine klarere Abgrenzung zwischen Mess-
stellen mit einem mittleren und einem ge-
ringen Abbaupotenzial zu erzielen, wurde
der Eisen-Grenzwert auf 500 pg/l

gesetzt.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Eisenin pg/l

Die Varianz der Nitratkonzentrationen ist
ab diesem Wert bis auf wenige Ausnah-

men nur sehr schwach ausgepragt,
so dass ein Gefalle zwischen den beiden niedrigen Abbauklassen nicht wirklich gegeben ist. In

Tabelle 7 sind die Konzentrationsbereiche fir das Redoxpotential und Eisen dargestellt sowie
das damit verbundene Denitrifi-kationspotenzial mit den zugeordneten Punkten. Von den 524
Messstellen mit hydrochemischen Daten kbnnen 249 Messstellen (47 %) einem geringen, 117
(22 %) einem mittleren und 158 (30 %) einem hohen Denitrifikationspotenzial zugeordnet werden.
Die Gegenuberstellung der Nitrat-konzentrationen zu den drei Abbauklassen (Abb. 82) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Bei einem hohen Denitrifikationspotential sind deutlich geringe
Nitrat-gehalte zu verzeichnen. Das mittlere Abbauvermdgen zeigt bei einem ahnlichen Median
einen deutlich héheren Mittelwert mit 15 mg/l, welcher sich oberhalb des oberen Quatrtils befindet,
so dass sich ein erkennbar gréRerer Anteil héherer Nitratgehalte in dieser Klasse befindet. Der
obere Whisker liegt bei etwa 25 mg/l und damit deutlich unter dem in der
Grundwasserverordnung festgelegten Schwellen-wert. Dagegen ist eine klare Abgrenzung zu
einem geringen Denitrifikationspotenzial gegeben. Die Box umfasst Nitratwerte von 25 bis 75
mg/l, der obere Whisker zeigt mit knapp 170 mg/l sehr hohe Nitratkonzentrationen.

Tabelle 7: Klassifizierung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit anhand von Konzentrationsbereichen der Para-
meter Redoxpotential und Eisen

Parameter Konzentration Nitratabbauwahrscheinlichkeit Punkte

<200 mVv hoch 2
Redoxpotential 200 - 250 mV mittel 1

> 250 mgV gering 0

> 500 pg/l hoch 2
Eisen 500 - 100 pg/l mittel 1

< 100 pg/l gering 0
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E’ 10 t ‘ onsbereichen das vorhan-
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Abb. 82: Verteilung der mittleren Nitratkonzentrationen auf die drei Bewertungsklassen der Nitratabbauwahr-
scheinlichkeit nach der Methode mit Redoxpotential und Eisen
Bei einem Redoxpotential < 200 mV und den damit vorliegenden anoxischen Verhaltnissen liegen
gute Bedingungen fir den Ablauf einer Denitrifikation vor. Im Gegensatz dazu erfolgte die Ermitt-
lung des Konzentrationsbereiches fir Eisen durch die grafische Auswertung von Mittelwerten von
524 Messstellen im Locker- und Festgesteinsbereich in Sachsen-Anhalt. Inwieweit diese Werte
Ubertragbar sind, ist zu prifen, insbesondere auch vor dem Hintergrund der stark abweichenden
Konzentrationsangaben zwischen IWW (2011) und LAWA (2017).

6.3.5 Hydrochemische Bewertung mit Redoxpotential und Sauerstoff

Trotzdem die vorhergehende Methode unter Berlicksichtigung der Parameter Redoxpotential und
Eisen bereits ein gutes Ergebnis erzielte, wurde eine zweite Methode angewendet. Mit diesem
Vorgehen soll berticksichtigt werden, dass die reduktive Eisenldsung erst ab einem Redoxpotential
von etwa 0 mV beginnt, die Denitrifikation aber bereits deutlich friher (siehe Kapitel 5.1, Abb. 50).
Bei einer Gegenuberstellung der Eisen- und Redoxwerte ist eine klare Abgrenzung der verschiede-
nen Denitrifikationsklassen nicht zu erkennen. In Abb. 83 sind zudem noch die jeweiligen Nitrat-
gehalte dargestellt. Deutlich zu erkennen ist eine Zunahme der hohen Nitratkonzentrationen bei
Redox-

potentialen ab 250 bis 300 mV und niedrigen Eisengehalten. Auch ist bei hohen Eisengehalten
und niedrigen Redoxpotentialen quasi kein Nitrat anzutreffen. Die bei hohen Eisen- und Redoxwer-
ten gefundenen geringen Nitratkonzentrationen lassen sich jedoch mit dieser Methode nicht ein-
fangen.
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Abb. 83: Gegeniberstellung von Eisen, Redoxpotential und Nitrat

Tabelle 8: Klassifizierung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit anhand von Konzentrationsbereichen
der Parameter Redoxpotential und Sauerstoff

Parameter Redoxpotential [mV] Parameter Sauerstoff [mg/l] dD:r?|tr|f|kat|0nsp0tent|al WEE-
> 250 >2 kein Nitratabbau

> 200 <2 Nitratabbau

<200 <2 starker Nitratabbau

In Abb. 84 sind Sauerstoff und Redoxpotential sowie Nitrat gegeneinander aufgetragen. Bis auf
wenige Ausreil3er sind die Werte gut gegeneinander abzugrenzen. Die farbigen Umrahmungen
markieren diese Grenzwerte, mit blau — starker Nitratabbau, griin — Nitratabbau vorhanden und rot
- fehlender Nitratabbau. Daraus ergeben sich die in Tabelle 8 dargestellten Konzentrationsgren-
zen.

Bei der Zuordnung zu den drei Klassen lassen sich sieben Messstellen nicht einordnen. Diese Me-

thode geht von dem Ansatz aus, dass niedrige Gehalte der beiden Parameter Sauerstoff und Re-
doxpotential ein anoxisches Milieu anzeigen, in dem Denitrifikation stattfinden kann. Dabei werden
aber Redoxpotentiale < 200 bzw. 250 mV bei einer gleichzeitigen Sauerstoffkonzentration > 2 mg/I
nicht bertcksichtigt.
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Abb. 84: Gegenuberstellung von Sauerstoff, Redoxpotential und Nitrat

Die Messstellen verteilen sich jeweils zu einem Drittel auf die drei Klassen. In Abb. 85 sind die

Nitratkonzentrationen

den drei Abbauklassen

gegenubergestellt. Die Abgrenzung der
verschiedenen Abbauwahrscheinlichkeiten zueinander ist deutlich zu erkennen. Bei einem hohen
Abbaupotenzial sind kaum Nit-ratgehalte festzustellen. Bei einem vorhandenen Abbauvermdgen
befindet sich der Median bei 2 mg/l, das obere Quartil bei 32 mg/l und der obere Whisker bei 75
mg/l. Damit wird der in der Grundwasserverordnung festgelegte Schwellenwert in den meisten
Fallen nicht Gberschritten. Anders sieht es bei einem nicht vorhandenen Denitrifikationspotenzial
aus. Die Box umfasst mit Werten von 18 mg/l bis 86 mg/l zwar auch geringere Konzentrationen,

zeigt mit einem Median von 50 mg/I jedoch deutlich hohe Gehalte.
250 o

Nitrat in mg/I

Abb. 85: Verteilung der mittleren Nitratkonzentrationen auf die drei Bewertungsklassen der Nitratabbauwahr-
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Abb. 86 zeigt die Lage der Messstellen und ihres mit dieser Methode ausgewiesenen Denitrifikati-
onspotenzials. Wie bereits mehrfach erwahnt, ist zwar eine grobe Zuordnung zu den hydrogeologi-
schen Bezugseinheiten zu erkennen, aber es zeigen sich auch Abweichungen. In den Lockerge-
steinseinheiten im Nordosten Sachsen-Anhalts ist iberwiegend ein starker Abbau festzustellen. Ent-
lang der Niederungen der Flusslaufe ist der Abbau zumeist weniger stark ausgepragt, dennoch kén-
nen sich, durch das Vorliegen feinkdrniger Sedimente mit einem hohen Organikanteil, in den ober-
flachennahen Grundwéssern reduzierende Verhéltnisse einstellen. Der Anteil der Messstellen ohne
Abbau Uberwiegt im Sudwesten des Landes, ist aber nicht auf diesen beschrankt. Dies kann sowohl

auf ein fehlendes Potenzial als auch auf die Erschopfung eines ehemals vorhandenen Abbauver-
maogens hindeuten.

Leaende

Auswertung der hydrochemischen
Methode mit Redoxpotential und
Sauerstoff

@ Nitratabbau vorhanden
@ starker Nitratabbau
A @ kein Nitratabbau

: O unspezifisch

—— Gewasser 1. Ordnung

Hydrogeologische Bezugseinheiten
C Flussauen und Niederungen
I: Flussauen und Auenlehmdecken
‘ Pleistozane Hochflachen, unbedeckter GWI
‘ Pleistozane Hochflachen, bedeckter GWL
Tertiar
[ | Muschelkalk
y’ ‘7777 Buntsandstein
4 \; Keuper, Jura, Kreide
N - Zechstein
A :! Permokarbon
- Altpaldozoikum

0 125 25 50 75 100 [ saure Magmatite
km - Anthropogen verandert

Abb. 86: Lage der Messstellen und Darstellung der Klassifikation des Denitrifikationspotenzials nach der Me-
thode mit Redoxpotential und Sauerstoff
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7. Quantifizierung des Nitratabbauvermégens

Wurde fur eine Messstelle ein Nitratabbaupotenzial ermittelt, ist das zeitliche Nitratabbauvermdgen
fur den weiteren Verlauf der Nitratkonzentrationen an dieser Messstelle sehr interessant. In DWA
(2015) wird dazu eine erste Abschatzung beruhend auf idealisierten Annahmen vorgenommen. Es
wird von einem homogenen Grundwasserleiter ausgegangen, das reaktive Material ist vollstandig
zuganglich und kann mikrobiell auch vollstandig umgesetzt werden. Reaktives Material stellen or-
ganisch gebundene Kohlenstoffe beispielsweise in Holz, Torf oder Lignit dar oder anorganische
reduzierte Schwefelverbindungen wie Pyrit und Markasit. In die Berechnung eingehende Parame-
ter sind die Grundwasserneubildungsrate (hier: Sickerwasserrate), die Nitratkonzentration des Si-
ckerwassers, die Feststoffdichte des Gesteins (2,65 g/cm3), der Gesamtporenanteil des Gesteins
(Ausweisung nach Schichtansprache in Filterstrecke, fir Poren-GWL nach Hélting & Coldewey
(2009), fur Kluft-GWL nach Gabriel et al. (1989)) sowie der Disulfid-Schwefel-Gehalt bzw. organi-
sche Kohlenstoffgehalt des Gesteins. Die Berechnung erfolgte anhand folgender Gleichungen, die
genaue Herleitung der Formeln ist in DWA (2015) nachzulesen:

chemo-lithotrophe Denitrifikation
Stoffmenge Pyrit [mol]

X *2,8
Stoffmenge Nitrat [mol/a]

chemo-organotrophe Denitrifikation

Stoffmenge organischer Kohlenstoff [mol]

: *0,8
Stoffmenge Nitrat [mol/a]

Die Stoffmengen von Pyrit und Kohlenstoff beziehen sich ein Volumen des Grundwasserleiters von
1 m3 und beinhalten die Feststoffdichte und den Gesamtporenanteil des Gesteins. Aus der Ge-
samtmasse des Pyrits bzw. des organischen Kohlenstoffs werden der Disulfid-Schwefelgehalt bzw.
die organische Masse berechnet. Aus diesen Grol3en ergibt sich die Menge, die prinzipiell fur den
Nitratabbau zur Verfigung steht. Die Stoffmenge Nitrat beinhaltet die Sickerwasserrate und die
Nitratkonzentration im Sickerwasser bezogen auf die Molmasse und gibt an, wieviel Nitrat mit dem
Sickerwasser in das Gesteinsvolumen eingetragen wird. Die Umrechnung der Frachten in Kon-
zentrationen ist in Kapitel 6.1 beschrieben. Die Faktoren 2,8 bzw. 0,8 ergeben sich aus den For-
meln der Denitrifikation (siehe Kapitel 5.1). Fir den Umsatz von 14 mol Nitrat sind 5 mol Pyrit n6-
tig, analog sind 5 mol organische Substanz notwendig, um 4 mol Nitrat umzusetzen.

Die Angaben zum Disulfid-Schwefelgehalt und organischem Kohlenstoffgehalt kbnnen ohne Unter-
suchung von Feststoffproben des Grundwasserleiters nur grob abgeschatzt werden. Die Grol3en-
ordnungen der Gehalte variieren in Abh&ngigkeit der Korngré3en stark. Dies ist insbesondere bei
der Bewertung stark heterogen aufgebauter Grundwasserleiter zu beachten.

Abb. 87 zeigt den Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit und dem Disulfid-
Schwefelgehalt in finf Kernbohrungen. Konrad (2007) gibt sowohl fiir Disulfid-Schwefel als auch
fur organischen Kohlenstoff eine umgekehrte Beziehung zur hydraulischen Leitfahigkeit an. Die
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dunkel hinterlegten Werte zeigen ein hydraulisch weniger aktives Material an. In bindigen Schich-
ten ware aufgrund der gréReren Menge an reaktiven Material zwar ein hdherer Stickstoffumsatz
maoglich, ist wegen der geringeren hydraulischen Zuganglichkeit aber nicht gegeben

1 _ Um den biologisch verfugbaren Anteil zu bestimmen,
o\'—'? mussten Stand- oder Saulenversuche zum Nitratum-
208 satz durchgefihrt werden. Vor allem die Zusammen-
& 1 setzung der im Sediment enthaltenen Kohlenstoffe ist
@ 0,6 deutlich variabler und mit gré3eren Unterschieden in
% ) Abbaubarkeit und Zuganglichkeit behaftet, verglichen
_E:w’ 041 ‘ | :' ' | mit Sulfidmineralen (DWA, 2015).
% 0,2 T s o p— Die Berechnungen wurden fur hohe Disulfid-Schwe-
«» . . 3%* . 1 fel- bzw. Kohlenstoffgehalte von 1000 mg/kg (ent-

01,10.3 1_10.‘5 1.1‘34 * ;10_2 spricht 0,1 Gew%), mittlere von 500 mg/kg (0,05

Durchlassigkeitsbeiwert [m/s] Gew%) und niedrige von 100 mg/kg (0,01 Gew%), je-

. S s
Abb. 87: Beziehung zwischen der hydrauii- weils bezogen auf ein Einheitsvolumen von 1 m3,

schen Leitfahigkeit und dem Disulfid-  durchgefihrt.
Schwefelgehalt in funf Kernbohrungen

Die Spannweite dieser Werte ist sehr variabel. In BGD (2017), DWA (2015), DVGW (2013) und
Konrad (2007) werden dazu mehrere Publikationen sowie die dort ermittelten Werte vorgestellt.
Die hier angegebenen Grdlien geben einen Querschnitt wieder.

In Abb. 88 ist das Ergebnis des Nitratabbaus der Messstellen, an denen nach Analyse der Gangli-
nien eine chemo-lithotrophe Denitrifikation besteht, dargestellt. Abb. 89 zeigt die Ergebnisse fir die
chemo-organotrophe Denitrifikation. Nitrateintrdge von weniger als 0,02 mg/l tGiber das Sickerwas-
ser wurden nicht berlicksichtigt.
14 Anteil reaktiven Materials in Gew% Fur die chemo-li-
12 =01 =005 0,01

0 thotrophe Denitrifika-

tion konnten 21

[o:]

Messstellen und fur

II II I die chemo-organot-
0 | -I I I rophe 29 Messstellen

<50 50- 100 100 - 200 200 - 500 500 - 1000 1000-2000 1000 - 5000 ausgewéhlt werden.

=S

Anzahl der Messstellen
[\8] ()]

Abb. 88: Dauer des Nitratabbaus an Messstellen mit chemo-lithotropher Denitrifikation, abh&ngig vom Anteil
des reaktiven Materials

Je geringer der Eintrag ist, desto weniger Material wird verbraucht und desto langer kann ein Ab-

bau stattfinden. Analog gilt, je héher der Anteil reaktiven Materials, desto langer kann eine Denitrifi-

kation erfolgen. Ist dieser Anteil mit einem Disulfid-Schwefelgehalt bzw. organischem Kohlenstoff-

gehalt von 0,1 Gew% eher hoch, resultiert daraus ein Nitratabbau tiber einen langen Zeitraum.
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Ist der Anteil mit 0,01 Gew% deutlich gering, ergibt sich fir die hier betrachteten Messstellen maxi-
mal ein Abbauvermdgen fir die nachsten 500 Jahre. Diese Berechnung beinhaltet allerdings, dass
100 % des vorhandenen Materials mikrobiell genutzt werden kénnen und fir den Abbau uneinge-
schrankt zur Verfiigung stehen. Das ist eine vermutlich unrealistische Annahme. Abb. 90 und Abb.
91 zeigen die Dauer des Nitratabbaus unter Abschéatzung von Annahmen zur Limitierung durch
hydraulische und biologische Bedingungen.

1 Anteil reaktiven Materials in Gew Abb. 89: Dauer des
1z 0.1 2005 0,01 Nitratabbaus an Messstellen

H] 10 mit chemo-organotropher
2 4 Denitrifikation, abhangig vom
E Anteil des reaktiven
x © Materials
v 4
=
g 2
< & [ [ [ [ | [ |
<50 50-100  100-200  200-500  500-1000  1000-2000 1000- 5000
" Anteil des bioverfligharen Materials Der Anteil der Pynt-
o =100%  m50% 10% bzw. organischen
QL .
g 1 Kohlenstoffgehalte im
w
8 . .
8 Gestein wurde mit 0,05
— 6 .
B Gew% als Mittelwert
£, I I I I einbezogen.
0 | |

<50 50-100 100 - 200 200 - 500 500-1000 1000-2000 1000 - 5000

Abb. 90: Dauer des Nitratabbaus an Messstellen mit chemo-lithotropher Denitrifikation, abh&ngig vom Anteil
des bioverfugbaren Materials

14 Bei der chemo-lithotro-

Anteil des bioverfugbaren Materials

oo =100%  ®50% 10% phen Denitrifikation zeigt
[<}]
= 10 - -
L sich bei 100 %
w8 . .. .
g bioverfligbaren Materi-als
— 6
S eine Dauer des
= 4
- I I Stickstoffumsatzes von
o HHE | [ | u im Mittel 570 Jahren, bei
<50 50- 100 100 - 200 200 - 500 500 -1000 1000-2000 1000 - 5000

einer Verfugbarkeit von

Abb. 91: Dauer des Nitratabbaus an Messstellen mit chemo-organotropher .
J P 50 % der reaktiven

Denitrifikation, abh&ngig vom Anteil des bioverfligbaren Materials
Stoffe 285 Jahre und 57 Jahre bei einem Anteil von nur 10 %.Bei der chemo-organotrophen Denit-
rifikation (Abb. 91) liegt die Dauer mit im Mittel 842, 421 bzw. 84 Jahren geringfligig hoher. Die Be-
rechnung gibt eine idealisierte Obergrenze wieder, die durch Bohrungen zum Aufbau des Grund-
wasserleiters sowie durch Stand- und Saulenversuche zur Untersuchung ob und in welcher Gro-
Renordnung welche Nitratreduktion ablauft, unterlegt werden sollten. Weiter sind in-situ-Versuche
zur direkten Prozessuntersuchung im Grundwasserleiter notig.
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8. Synopse
8.1 Methodische Vorbemerkungen zu den durchgefiihrten Untersuchungen

Um die Umweltziele der EG-WRRL?, der GrwV (2010) und der OGewV? zu erreichen und MaRnah-
men einzuleiten, die eine weitere Nitratzunahme verhindern, ist zunachst ein Uberblick zu den
standdrtlichen Gegebenheiten notwendig. Die Basis hierflr bildeten 532 Messstellen der Landes-
messnetze. Eine Einteilung nach hydrogeologischen Bezugseinheiten allein drtickt nicht die im Un-
tergrund vorliegenden hydrochemischen Bedingungen aus. Fiir eine erste Ubersicht stellt der Zu-
sammenhang zwischen Bezugseinheit und Nitratabbaubedingung aber eine vertretbare Methode
dar.

Um die Zunahme des Nitratabbaus mit der Tiefe in der geséttigten Zone zu beschreiben, eignet
sich die Betrachtung des Flurabstandes des Grundwassers nicht. Der Nitratabbau im Grundwas-
serleiter kann durch die Analyse der Machtigkeit der ungesattigten Zone nicht ausreichend be-
schrieben werden. Besser geeignet ist die Auswertung nach der Lage der Filtermitte unter der
Grundwasseroberflache. Aufgrund der Redoxzonierung der Grundwasserleiter lasst sich ein Zu-
sammenhang zwischen der Tiefe des Filters und dem Denitrifikationspotential herstellen.

Die notwendige Ausweisung der Zustromgebiete erfolgte fir alle Messstellen mit ausreichend Da-
tensétzen zur Berechnung der Sickerwasserverweilzeit und der GrundwasserflieRgeschwindigkeit.
Fur Quellen lagen die Zustromgebiete im LHW digital bereits vor. Fir Mittel- und Unterpegel sowie
Standorte in Entlastungsgebieten konnten nicht alle erforderlichen Daten berechnet werden. Fur
Waldstandorte mit einem geringen Gesamtstickstoffgehalt von unter 2 mg/l wurden wegen der ge-
ringen Nitrateintrage ebenfalls keine Zustromgebiete berechnet. Die Ausweisung erfolgte Uber ei-
nen Zeitraum von 20 Jahren inklusive der Sickerwasserverweilzeit, was zu unterschiedlichen Lan-
gen der Gebiete fuhrte. Mit Hilfe der Zustromgebiete konnte der flachenhafte Eintrag den in der
Messstelle gemessenen Konzentrationen gegenubergestellt werden.

Denitrifikation erfolgt unter reduzierenden Verhéltnissen zumeist Uber den chemo-lithotrophen oder
den chemo-organotrophen Abbau. Diese kann bereits im Oberboden einsetzen. Fir die ungesat-
tigte Zone unter der durchwurzelten Bodenzone gehen Kuhr et al. (2014) von einem nur geringen
Nitratabbau aus, aktuell wird dies im Auftrag der LLG verifiziert (BGD, 2017 HYDOR 2017b). Da-
her wurden hier bei der Ausweisung der Gebiete nur die fir den Nitratabbau relevante Sickerwas-
serverweilzeiten in den oberen zwei Metern einberechnet. Bei der Denitrifikation werden reduktive
Phasen irreversibel verbraucht, weswegen das Nitratabbauvermdgen als ,endliche Ressource” an-
gesehen werden muss (DWA, 2015). Die in Kap. 7 vorgenommene Quantifizierung des Nitratab-
bauvermdgens beruht fir wesentliche Kenngrél3en (z. B. der Anteil des reaktiven Materials) auf
Annahmen. Damit ist eine erste grobe Abschéatzung des Denitrifikationspotenzials im Grundwasser
moglich. Bei Messstellen, die bei einem hohen Anteil reaktiven Materials von 0,1 Gew% und einer
hydraulischen Zugénglichkeit und Bioverfiigbarkeit von 100 % eine verbleibende Dauer des Nit-
ratabbaus von nur noch maximal 100 Jahren aufweisen, ist von einer baldigen Erschépfung des
Potenzials auszugehen. Mit einer Verringerung des Eintrages konnte dieser Prozess verlangsamt
werden.
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8.2  Aggregierung der verschiedenen Bewertungsmethoden zum Nitratabbau

Die eigens entwickelte Emissions-/Immissionsanalyse bietet einen guten Uberblick zu den hyd-

rochemischen Prozessen am Standort und im Zustromgebiet der Messstellen. Den nach DWA
(2015) auf Basis der Stickstoffeintragsfrachten berechneten Konzentrationen werden die im Grund-
wasser gemessenen Werte gegentubergestellt. Die Methode ist aufwandig und bendtigt viele Ein-
gangsdaten zu den Zustromgebieten und den Eintragsfrachten. Daraus kénnen sich gewisse Un-
scharfen in der Darstellung ergeben. Zudem ist eine Abgrenzung der verschiedenen Abbaupoten-
ziale untereinander anhand von festgelegten Werten insbesondere in den Ubergangsbereichen
nicht moglich.

Die Ganglinienanalyse bietet mit der zeitlichen Auflésung einen guten Uberblick nicht nur zu Pro-

zessen im Untergrund der Standorte der Messstellen, sondern auch Uber das vorliegende hydro-
chemische Milieu. Die Auswertung des Abbauvermdégens ist nicht immer eindeutig moglich, die An-
stiege von Hydrogencarbonat oder Sulfat kdnnen theoretisch auch durch geogene oder anthropo-
gene Eintrage induziert sein. Mit Hilfe der Ganglinienanalyse ist es aber mdglich, die Art der Denit-
rifikation zu bestimmen.

Abb. 92 stellt die Ergebnisse der Ganglinienanalyse denjenigen der Emissions-/Immissionsanalyse
gegenlber. Gezeigt sind nur Messstellen, bei denen beide Methoden durchgefiihrt werden konn-
ten: also Zustromgebiet ausgewiesen werden konnten und ausreichend hydrochemische Datens-
atze, die zu einer eindeutigen Bewertung fuhrten, vorlagen. Zwischen den beiden Methoden be-
steht eine gute Ubereinstimmung. Messstellen, fiir die nach der Ganglinienanalyse ein Denitrifikati-
onspotenzial konstatiert wurde (lila), liegen zumeist entlang der Abszissenachse. Diejenigen fir die
kein Abbaupotenzial festgestellt wurde (grau), sind dagegen diffus verteilt.

Abb. 92: Vergleich der
Auswertung der Ganglinien Er_mssmns-/lmmlssmns-
mit der Ganglinienanalyse

70

@ kein Eintrag @ kein Potenzial ® Erschépfung @ Denitrifikation
60

Sowohl die Emissions-
50 /Immissions- als auch
die Ganglinienanalyse

40
bilden die Abladufe an

gemessene Nanorg-Gehaltein mg/l im Grundwasser

30 der Messstelle ab. Bei

den hydrochemischen

“e 1 o Bewertungsmethoden

10 .; .. o° ® werden einzelne Para-
: LN PP ) < o . meter zu.r I.3.esc.hre|bung

0' . l"'.m' — 20 0 20 50 60 o des Denitrifikationspo-

berechnete Nanorg-Gehalte in mg/l im Sickerwasser tenzials herangezogen.

Die Bewertung nach Cremer (2015) ist insbesondere bei der gleichzeitigen Verknipfung mit der
Ganglinienanalyse eine wertvolle Hilfestellung.
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Ein Anstieg der Sulfatkonzentrationen bedeutet nicht automatisch, dass eine chemo-lithotrophe
Denitrifikation stattfindet. Hier ist auch eine Betrachtung des als konservativen Tracers fungieren-
den Chlorids erforderlich. Der zeitliche Verlauf des Sulfat / Chlorid-Verhaltnisses gibt Aufschluss
Uber eine stattfindende Abbaureaktion, wobei ein mdglicher Einfluss zustrémenden oberflachenna-
hen Grundwassers zu bertcksichtigen ist. Cremer (2015) nennt einen Wert von 0,75 als Gleichge-
wichtverhaltnis der beiden Parameter zueinander, dieser ist aber an regionale Aspekte gebunden.
Bei der Betrachtung von 9136 hydrochemischen Daten aus dem Locker- und Festgesteinsbereich
ergibt sich ein Koeffizient von etwa 1,5, der durch oftmals geogen hohe Sulfatwerte (HYDOR
2017a) erklarbar ist. Bei der Betrachtung der Ganglinien konnte dieses Verhaltnis oft bestatigt wer-
den, jedoch wird der Wert auch vereinzelt Gber- oder unterschritten. Dennoch gibt das Sulfat /
Chlorid-Verhaltnis Hinweise auf hydrochemisch ablaufende Prozesse.

Die hydrochemische Bewertung nach IWW (2011) und LAWA (2017) orientiert sich zwar bei der
Auswahl der Parameter an GréRRen, die ein reduzierendes Milieu anzeigen. Die beiden Methoden

erfassen aber mit der Auswahl der Konzentrationsbereiche nicht ausreichend das vorhandene De-
nitrifikationspotenzial. Aus diesem Grund wurden zwei weitere hydrochemische Methoden neu ent-
wickelt, mit denen das Abbauvermdgen besser beschrieben werden kann. Der Unterschied zwi-
schen beiden besteht in der Verwendung von zum einen Sauerstoff und zum anderen Eisen, je-
weils ergdnzend zum Redoxpotential. In Tabelle 9 sind die beiden Methoden mit der einer Denitrifi-
kationsklasse zugeordneten Anzahl von Messstellen gegenlbergestellt. Gravierende Abweichun-
gen in den Ergebnissen der Auswertung sind nicht zu erkennen. Es besteht eine 90 %ige Uberein-
stimmung zwischen ,kein Nitratabbau® und ,geringem Potenzial“ und eine 93 %ige zwischen ,star-
kem Nitratabbau“ und ,hohem Abbaupotenzial®. Bei einem anhand der Methode mit Redoxpoten-
tial und Sauerstoff ermittelten Nitratabbau verteilen sich die Messstelle zu jeweils etwa der Halfte
auf ein ,geringes” und ein ,mittleres* Abbaupotenzial nach der Methode mit Redoxpotential und Ei-
sen.

Tabelle 9: Gegeniberstellung der Auswertung des Denitrifikationspotenzials nach den hydrochemischen Me-
thoden mit Redoxpotential und Sauerstoff und mit Redoxpotential und Eisen

Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff
Methode mit Redoxpoten-
tial und Eisen kein Nitratabbau Nitratabbau vorhanden | starker Nitratabbau
geringes Abbaupotenzial 156 93 -
mittleres Abbaupotenzial 17 85 11
hohes Abbaupotenzial - - 155

Wegen der klareren Abgrenzung der Grenzwerte ist die hydrochemische Methode mit Redoxpo-
tential und Sauerstoff fur die Klassifikation des Nitratabbaus an den Messstellen zu bevorzugen.
Die Auswertungsergebnisse dieser Methode wurden mit denen der Ganglinienanalyse verglichen.
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HYD®R

Fur eine bessere Ubersicht wurden die chemo-organotrophe und die chemo-lithotrophe Denitrifika-

tion zusammengefasst und die Kategorien Erschépfung, kein Eintrag und keine eindeutige Zuord-

nung nicht weiter betrachtet. Tabelle 10 zeigt die jeweilige Anzahl der Messstellen, die den ver-

schiedenen Abbauklassen zugeordnet sind. Zu knapp 70 % bzw. 90 % besteht eine Ubereinstim-

mung der Klassifikation eines fehlenden Potenzial bzw. eines starken Abbaus.

In Abb. 93 ist das Ergebnis der Gegentiberstellung grafisch dargestellt.

Tabelle 10: Gegenuberstellung der Auswertung des Denitrifikationspotenzials nach der Ganglinienanalyse
und der Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff

Ganglinienanalyse

Hydrochemische Analyse mit Redoxpotential und Sauerstoff

kein Nitratabbau

Nitratabbau vorhanden

starker Nitratabbau

Denitrifikation

13

42

53

fehlendes Abbaupotenzial

114

53

2

fehlendes Potenzial

Denitrifikation

0%

Auswertung nach der Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff

kein Nitratabbau

20%

Nitratabbau vorhanden

40%

m starker Nitratabbau

60%

80% 100%

Abb. 93: Grafische Darstellung der Auswertung des Denitrifikationspotenzials nach der Ganglinienanalyse und
der Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff

Eine die beiden Methoden aggregierende Ubersicht zur Charakterisierung des Nitratabbaus an

den Messstellen ist in Tabelle 11 gezeigt. Bei einer Ubereinstimmung der Ganglinienanalyse und

der hydrochemischen Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff kann das Denitrifikationsvermo-

gen als gesichert angenommen werden. Ein vorhandenes und wahrscheinlich vorhandenes Ab-

baupotenzial wurde griin hinterlegt, ein fehlendes Abbaupotenzial orange. Die Klassifikation eines

unsicheren Nitratabbaus ergibt sich aus dem Widerspruch der beiden zugrundeliegenden Metho-

den.

Tabelle 11: Zusammenfassende Ubersicht zur Nitratabbauwahrscheinlichkeit an den Messstellen

Ganglinienanalyse

Methode mit Redoxpotential und Sauerstoff

starker Nitratabbau

Nitratabbau vorhanden

kein Nitratabbau

Denitrifikation

Nitratabbau

Nitratabbau

unsicherer Nitratabbau

kein Nitrateintrag

potenzieller Nitratabbau

potenzieller Nitratabbau

kein Nitratabbau

keine eindeutige Zuordnung

potenzieller Nitratabbau

unsicherer Nitratabbau

kein Nitratabbau

fehlendes Abbaupotenzial

unsicherer Nitratabbau

kein Nitratabbau

kein Nitratabbau

Erschépfung

kein Nitratabbau

kein Nitratabbau

kein Nitratabbau
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Fur drei der sieben Messstellen, die nach der hydrochemischen Methode als unspezifisch klassifi-
ziert wurden, konnte eine Analyse der Ganglinien durchgefihrt werden. Im Ergebnis zeigten diese
Messstellen keinen Nitrateintrag. Fur die Gbrigen vier Messstellen konnte aufgrund eines weniger
als finf Messwerte umfassenden Datensatzes keine Auswertung vorgenommen werden. Die zu-
sammenfassende Nitratabbauwahrscheinlichkeit berticksichtigt nur Messstellen, fur die

Auswertungen nach beiden Analysemethoden vorliegen. Zusétzlich werden die drei unspezifischen
Messstellen ohne Nitrateintrag nicht mit eingerechnet, da eine Ausweisung der Abbauwahrschein-
lichkeit hypothetisch ware. Insgesamt konnte somit fiir 458 Messstellen eine Charakterisierung des
Nitratabbaus vorgenommen werden. Abb. 94 stellt aggregierend aus den beiden Methoden die
Verteilung der Messstellen nach der Wahrscheinlichkeit, Nitrat potenziell abzubauen, dar.

Etwas mehr als die Halfte (52 %) der Mess-
stellen, an denen beide Methoden angewandt

werden konnten, weisen (mindestens ein po-

Nitratabbau;
95

kein tenzielles) Denitrifikationspotenzial auf. Wei-
Nitratabbau;

196

tere 6 % besitzen mdglicherweise ein Poten-

zial, da dieses nach einer der beiden Analy-

semethoden bestatigt wurde. Kein Abbaupo-
potenzieller ) ]
Nitratabbau; tenzial zeigen 43 % der Messstellen. Anhang

141 _ _
2 fasst die Ergebnisse aller vorgenommenen

Auswertungsmethoden zu den einzelnen

unsicherer
Nitratabbau ; 26

Messstellen zusammen.

Abb. 94: Anzahl Messstellen pro Klasse des wahrscheinlichen Nitratabbaus

95



Charakterisierung der Milieubedingungen im Grundwasser als Voraussetzung HYD‘R
fur die Quantifizierung des Nitratabbauvermdgens (17/S/0048//HAL)

In Abb. 95 ist die Verteilung der Nitratabbauwahrscheinlichkeiten nach der zusammengefassten
Klassifikation aus Ganglinienanalyse und hydrochemischer Analyse mit Redoxpotential und Sauer-
stoff auf die verschiedenen hydrogeologischen Bezugseinheiten dargestellt.

mNitratabbau = potenzieller Nitratabbau unsicherer Nitratabbau mkein Nitratabbau

Magmatite |

Alpalaozoikum [l -

Permokarbon |

Zechstein ]

Keuper, Jura, Kreide L

suntsandstcn NN ——

Muschelkalk S )

Terter —

Pleistozane Hochflachen, bedeckter GWL _ _
Pleistozane Hochflachen, unbedeckter GWL [ NNENENE I
Flussauen mit Auenlehmdecke [[NNENE I

Flussauen und Niederungen [N I

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abb. 95: Verteilung der Nitratabbauwahrscheinlichkeiten nach der zusammengefassten Klassifikation aus
Ganglinienanalyse und hydrochemischer Analyse mit Redoxpotential und Sauerstoff
In den quartaren und tertiaren Lockergesteinen ist das ermittelte Denitrifikationspotenzial erkenn-
bar héher als in den Festgesteinseinheiten. Mehr als 60 % der Messstellen, bei einem Ausbau im
Tertiar sogar 80 %, weisen ein Abbaupotenzial auf. Demgegenlber stehen stark variierende An-
teile in den Festgesteinen. Berucksichtigt man die Klasse ,unsicherer Nitratabbau“ nicht, erreicht
die Klasse ,kein Abbau“ im Permokarbon ihren héchsten und im Zechstein ihren niedrigsten Wert.
Fur die Einheiten Zechstein und Magmatite konnten drei bzw. sechs Messstellen ausgewertet wer-
den, ein flachenhafter Bezug ist damit nicht gegeben. Fir die Ubrigen Bezugseinheiten standen
mindestens elf Messstellen fur die Zuweisung zur Verfligung. Der in den Einheiten Muschelkalk,
Buntsandstein und Altpaldozoikum durch beide Auswertungsmethoden ausgewiesene Nitratabbau
zeigt, dass nicht generell von einem fehlenden Abbaupotenzial in diesen Einheiten ausgegangen
werden kann. Eine grobe Abschéatzung kann Uber die hydrogeologischen Bezugseinheiten vorge-
nommen werden, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit des Nitratabbaus abhangig von dem am Stand-
ort lokal vorherrschenden Redoxmilieu. Zur gleichen Bewertung kommen auch Kuhr et al. (2014)
und Cremer (2015).

Abb. 96 stellt die Verteilung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit nach der zusammengefassten Klas-
sifikation fur die unterschiedlich bewerteten GWK dar. In - bezogen auf Nitrat - als schlecht bewer-
teten GWK ist der Anteil mit 34 % Nitratabbau bzw. potenziellem Nitratabbau deutlich geringer als
in den als gut bewerteten GWK (61 %). Dennoch findet auch in diesen Gebieten ein Nitratabbau
statt. In den gut bewerteten Gebieten zeigt sich mit 35 % ein klarer Anteil eines fehlenden Abbau-
vermogens. Hier zeigt sich, dass fur die Bewertung nicht nur das Abbaupotenzial selber, sondern
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auch der Nitrateintrag von Bedeutung ist. Der mittlere Nitratgehalt der Messstellen in diesen Stand-
orten betragt 20 mg/Il, die berechnete mittlere Gesamtstickstoffkonzentration im Sickerwasser von
224 Zustromgebieten in diesen Gebieten liegt bei 12 mg/l. In den als schlecht bewerteten Gebieten
betragt die Nitratkonzentration im Mittel 47 mg/l und der berechnete Uber das Sickerwasser einge-
tragene Gesamtstickstoff in 106 Zustromgebieten 25 mg/I.

m Nitratabbau potenzieller Nitratabbau unsicherer Nitratabbau ®kein Nitratabbau

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bewertung des
Grundwasserkdrpers
in Bezug auf Nitrat

Abb. 96: Verteilung der Nitratabbauwahrscheinlichkeit nach der zusammengefassten Klassifikation

Abb. 97 zeigt die Lage der Messstellen und stellt die mit Hilfe der zusammengefassten Klassifika-
tion ermittelte Nitratabbauwahrscheinlichkeit dar. Die Verteilung ist relativ heterogen, mit einem
Schwerpunkt der Denitrifikation im Nordosten Sachsen-Anhalts Uberwiegend in den Niederungen
und an den Flusslaufen. Eine klare Zuordnung zu hydrogeologischen Bezugseinheiten ist nicht zu
erkennen. Weiterhin ist (schwarz schraffiert) der schlechte chemische Zustand der Grundwasser-
korper (GWK) wegen hoher Nitratwerte dargestellt. Hier Uberwiegt der Anteil der Messstellen mit
fehlendem Abbaupotenzial. Es gibt jedoch hier auch Messstellen mit Nitratabbau bzw. potenziel-
lem Nitratabbau. Um hier eine Quantifizierung der Prozesse in Vergangenheit und Zukunft vorneh-
men zu kdnnen, gibt es zwei Mdglichkeiten:
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Abb. 97: Lage der Messstellen und Darstellung der aggregierten Nitratabbauwahrscheinlichkeit

zum einen mussten Bohrungen mit Sedimentuntersuchungen zum Aufbau des Grundwasserleiters
mit anschlielBenden Stand- und Saulenversuche zur Bestimmung der zuklnftig noch verbleibenden
Lebensdauer des Nitratabbaus (Konrad 2007) durchgefiihrt werden. Damit sind zwar weiter Unsi-
cherheiten bei der Ubertragung auf die reale Situation im Grundwasserleiter gegeben, jedoch liefern
die Laborversuche besser belastbare Ergebnisse zur Abschatzung des reaktiven Materials und der
hydraulischen Zuganglichkeit. Der Nachteil liegt in relativ hohen Kosten, da neue Aufschlisse ge-
schaffen und vorhandene Messstellen nicht genutzt werden kénnen.
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Die andere Mdglichkeit ist die Klarung des tatséchlichen Umfangs der in der Vergangenheit hier
bereits stattgefundenen Denitrifizierung. Dafur konnte eine Auswahl existierender Messstellen sowie
eine wissenschaftlich entwickelte (NLWKN 2012, Eschenbach 2014) und mittlerweile in verschiede-
nen Landern (NRW, SH, NI) genutzte Methode verwendet werden (s. Kap. 8.3).
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8.3 Empfehlung zum weiteren Vorgehen

Abb. 98 zeigt die Lage von 25 ausgewahlten Messstellen mit postuliertem Nitratabbau in den
Grundwasserkdrpern (GWK) im schlechten chemischen Zustand. An diesen Standorten kénnte die
Anwendung der N2/Ar-Methode ein vertieftes Prozessverstandnis zu hier kleinrdumig in der Ver-
gangenheit bereits abgelaufenen Prozessen liefern. Die Methode erméglicht im Ergebnis einer

r i Legende
@ “D ° Messstellen mit Nitratabbau in
5 lo einem hydrochemisch schlechten

Grundwasserkorper (GWK)

QO Auswahl

o alle weiteren Messstellen
—— Gewasser 1. Ordnung
chemischer Zustand GWK
W schlecht (bezogen auf Nitrat)

Hydrogeologische Bezugseinheiten
Flussauen und Niederungen

: Flussauen und Auenlehmdecken
Pleistozane Hochflachen, unbedeckter GWL

[ | Pleistozane Hochflachen, bedeckter GWL
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[ | Muschelkalk

: Buntsandstein

} Keuper, Jura, Kreide
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I Attpataozoikum
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Abb. 98: Lage ausgewahlter Messstellen in einem chemisch schlechten Grundwasserkorper bezogen auf
Nitrat und einem nach der zusammengefassten Klassifikation ermittelten Nitratabbauvermégen
speziellen Grundwasserprobenentnahme an vorhandenen Messstellen die Quantifizierung des Nit-
ratabbaus im Grundwasser durch Denitrifikation mit Hilfe spezieller Berechnungen, die Kosten
hierflr liegen nach Hartung et al. (2016) bei etwa 300,- € pro Probe inkl. Analytik. Sie ist bisher
nicht normiert, so dass laboranalytisch abweichende Messergebnisse auftreten konnen. Unter der
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Leitung des LBEG Hannover wird jedoch gerade ein Qualitdtsmanagement zur Standardisierung
der Methode aufgebaut.

Anhang 3 beinhaltet eine Ubersicht relevanter Daten zu diesen 25 Messstellen. Es handelt sich um
Messstellen, die einen sicheren Nitratabbau aufweisen und in einem bezogen auf Nitrat che-
misch schlechten GWK liegen. Die beiden Quellen weisen einen nach dieser Methode unsiche-
ren Nitratabbau auf, da deren Wasser zumeist oxidiert ist. Zehn der Messstellen sind in einem
Kluftgrundwasserleiter im Muschelkalk oder Buntsandstein ausgebaut, die restlichen 15 in einem
Porengrundwasserleiter. Der Standort Foérderstedt ist mit einem Ober- und Unterpegel vertreten.
Sowohl die absoluten Filterteufen als auch die Lage des Filters unter der Grundwasseroberflache
variiert stark: es sind Messstellen vertreten, in denen der Filter nur knapp darunter liegt mit dann
stark erhéhten Nitratwerten (z. B. Reinsdorf 01/06). Der umgekehrte Fall tritt auch auf (z. B. Teut-
schenthal mit dort erhéhten NHs-Werten). Das gibt das Spektrum der Auswahl mit variierenden
Standortverhaltnissen wieder.

8.4  Kurzfassung

Nach EG-WRRL?! und nach der GrwV (20102?) wird zur Bestimmung des chemischen Zustands der
Grundwasserkdrper eine Auswertung der Untersuchungsergebnisse sowohl an einzelnen Mess-
stellen als auch im Hinblick auf die flachenhafte Ausdehnung der Belastung im Vergleich mit den
Schwellenwerten gefordert. Fur Nitrat ist ein Schwellenwert von 50 mg/l, fir Ammonium von 0,5
mg/| festgelegt. Mit den hier dokumentierten Arbeiten im Auftrag des LHW (Ingenieurvertrag: Auf-
tragsnr. 17/S/0048//HAL vom 04.04.17, Angebot vom 16.02.2017) im Zeitraum von April bis No-
vember 2017 wurde das Ziel verfolgt, den vorhandenen Wissenstand zu den 532 Messstellen des
Landes-, Ermittlungs-, Milieu- und geogenen Messnetzes im Hinblick auf die gesetzlichen Anforde-
rungen zu Stickstoff im Grundwasser zu vertiefen.

Zunachst erfolgte die Ausweisung flachenscharfer geohydraulischer Zustromgebiete zu den Mess-
stellen. Daflir wurden die Stamm- und Beschaffenheitsdaten mit den bodenkundlich- hydrogeologi-
schen Datengrundlagen verknupft. Aus den Verweilzeiten im Sickerwasser und im Grundwasser
wurden diese Gebiete berechnet, um anschlieend Aussagen zu den Flachennutzungsanteilen
und Stickstoffeintragen dort treffen zu kdnnen. Die Bewertung der im Untergrund ablaufenden Pro-
zesse kann dann nicht nur auf den Standort, sondern auch auf das Umfeld der Messstelle bezogen
werden.

AnschlieRend wurden verschiedene Methoden zur Charakterisierung des Nitratabbauvermdgens
mit vorhandenen Daten abgeleitet. Dazu gehdrten die Ganglinienanalyse (DWA 2015) und die
Emissions-/Immissions-Analyse sowie verschiedene hydrochemische Bewertungsmethoden (IWW,
2011 und LAWA, 2017). Daneben wurden auch eigene methodische Anséatze entwickelt. Die ver-
schiedenen Methoden wurden mit dem Ziel der Abschétzung des standortbezogenen Nitratabbau-
potenzials gewichtet und es erfolgte eine Aggregierung der Methoden. Abschliel3end wurden kon-
krete Empfehlungen zum weiteren Vorgehen hinsichtlich der Quantifizierung sowohl der Dauer des
noch verbleibenden als auch der Bestimmung des bereits abgelaufenen Nitratabbaus ausgespro-
chen.
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