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Denitrifikation im Grundwasser

Voraussetzungen, Stoffumsatze, Nachhaltigkeit

- grundlegende Forschung in Niedersachsen in den '80er und 90er Jahren -
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

Verfrachtung von Nitrat ins Grundwasser: Sickerwasserbildung
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Durchschnittlicher Wasserhaushalt
eines ebenen Standorts

(Klima: GroRraum Hannover,
Boden: sandig, Acker)
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

Verfrachtung von Nitrat ins Grundwasser: Sickerwasserbildung
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@M Ackerstandorte im Raum Hannover

Sandbdden 200 - 250 mm pro Jahr

nach Renger et al. (1986)
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

Mittlere nutzungsabhangige Nitratkonzentration im Sickerwasser
Sandboden im Fuhrberger Feld
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nach Ringe et al. (2003), Strebel & Bottcher (1989) und Strebel et al. (1993) 5
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

und Mischungseffekt der Férderung

Grundwasserstromung
In einem pordsen Aquifer

~~~~~~

........................

..... ZGWNJ X NAJ ><CNO3,j

=
CN03 =

S GWN, x NA

j=1
Mischungsrechnung nach Béttcher und Strebel (1985)
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

Nitrat-Mischkonzentration im Rohwasser eines Forderbrunnens
Flachenanteil Acker 0 - 100 % / Flachenanteil Kiefernforst 100 - 0 %
(alles Sandbdden)
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Mischungsrechnung nach Béttcher und Strebel (1985)
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Denitrifikation im Grundwasser: Voraussetzungen

Nitrat-Mischkonzentration im Rohwasser eines Forderbrunnens
Flachenanteil Acker 0 - 100 % / Flachenanteil Kiefernforst 100 - 0 %
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-

g 120 -

Fazit: In GEund+ bzw. Rohwadssern
Norddeutschlands ist U

ockergesteinsgebiete
rwiegend mit N'Tratkonzen-

tratipnen, renzwert der TVQ zy rechnen!
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Flichenanteil Acker

Mischungsrechnung nach Béttcher und Strebel (1985)
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze

Nitratkonzentrationen in Grundwassern hydrostratigraphischer Einheiten

Muschelkalk
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aus Kunkel et al. (2002) 9
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze

Nitratkonzentrationen in Grundwassern hydrostratigraphischer Einheiten
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0.12 - 0.14 -
1 ]
0.10 - 0.12 [
0.10-
£ 008
E 1 0.08 -
& 0.06
:; 0.06 4
5 0.04-
] 0.04 -
E .
0.02 - 0.02 4
" .
0'00 T 1 0'00 T L) T l‘- 1
0 80 100 0 20 40 60 80 100
] Analysewerte ———  beeinflusste Kompaonente
—— Summenkurve natiirliche Komponente
[ o -
s . 1
Buntsandstein | Saalezeitliche Lockergesteine I
0.20 - : 0.8 - I
| P 0.994 1
I N: 4625 I
0.15 I o0s- |
3 I P, 0002 mgi |
) I P, 001 mgl :
% 0.10+ : 044 Py 01 mgl
1
[ |
g l '
@ 0.05 I o024 :
|
] I |
= I |
0.00 L T T ¥ T il U 1 I 0.0 I
0 20 40 60 80 100 i 0 2 4 6 8 10 |
Konzentration in mg/l | Konzentration in mg/l :
L ------------------------

aus Kunkel et al. (2002) 10
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze

Sulfatkonzentrationen in Grundwassern hydrostratigraphischer Einheiten
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aus Kunkel et al. (2002) 11
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze

Nitrat-/Sulfatkonzentrationen in Grundwassern hydrostratigraphischer Einheiten

Fazit: verbreitet unerwartet niedrige Nitratkonzentrationen
und ,,unnatirlich” hohe Sulfatkonzentrationen
=» Nitratverbrauch / Sulfatbildung im Grundwasser
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aus Kunkel et al. (2002) 12
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Nahere Betrachtungen zu Nitratabbau und Sulfatbildung im
Grundwasser am Beispiel der

Fallstudie Fuhrberger Feld

begonnen Anfang der 1980er Jahre
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld
Der Anlass

Stoffkonzentrationen im Rohwasser von Br. 1, WW Fuhrberg
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Die Initiatoren

Dr. Walter Kolle

Stadtwerke Hannover AG

t 2003
Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe 15
Hannover
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld
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Karte: BGR, Hannover
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Vertikalschnitt (Sid - Nord) durch den Aquifer

Multilevel- | ca. 100fach tberhéht | i
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Vertikalschnitt (Sid - Nord) durch den Aquifer
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Typische NO;- und SO,-Tiefenfunktionen
(Messstelle N 10, in Ackerumgebung)
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nach Strebel et al. (1993), verdndert 19
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld
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Typische NO;- und SO,-Tiefenfunktionen
(Messstelle in Ackerumgebung)
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nach Strebel et al. (1993), verdndert

schematisiert

NO, (mgL™) SO, (mgL™)
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200 250
nitrate sulfate
Denitrifikation
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

Denitrifikation mit reduzierten Schwefelverbindungen (Sulfide)

N (N,O)
\ Stochiometrie:
M N1 O, 5FeS.. +14NO= +4HT —>7N.. +10SO2— +5Fe2+ +H_0
2 3 2 4 2
Sulfide Fe| S, Faktor NO; —> SO, : ~1.1
/ \ Thiobacillus denitrificans
2.
= SO,

nach Kolle et al. (1983)
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

. N Sulfat-Bildungsvermogen Sulfat-Bildungsvermdgen
Sulfatbildungsvermogen des (kg SO, m?) (kg SO, m?)
Sedimentmaterials 0 1 5 3 0 1 5 3

0 } I 1 I 1 n O 1 1 1 1 1 1
= umsetzbare Sulfide Bohrung P 878 Bohrung N 12
(Waldumgebung) (Ackerumgebung)
=>» Voraussetzung fir die
om orm . 5 -5
Denitrifikation
-10 -10
E
()
kS
= .15 -15
-20 20
-25 -25

nach Kolle et al. (1985, 1990), verandert 22
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

. N Sulfat-Bildungsvermogen Sulfat-Bildungsvermdgen
Sulfatbildungsvermogen des (kg SO, m®) (kg SO, m*)
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nach Kélle et al. (1985, 1990), verdndert Seo —- 23
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

. N Sulfat-Bildungsvermogen Sulfat-Bildungsvermdgen
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nach Kolle et al. (1985, 1990), verandert
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Denitrifikation im Grundwasser: Stoffumsatze - Fallstudie Fuhrberger Feld

) Squat-BiIM@ﬂﬁéwdgen Sulfat-Bildungsvermodgen
— = (kqRdBtdllen (kg SO, m") )
S / Forder-
T 1 SN s g0 1 2 o brunnen 1
N y )

40 Bohrung N 12
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tal“
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Tiefe gn)
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nch
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Distanz (m) =

stangdgpigerecht




J_;t Lei.bniz_ )
;;-'jﬁ DOIverItt Denitrifikation im Grundwasser Institut fir Bodenkunde é

Hannover

{

Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Aspekte zur Nachhaltigkeit der Denitrifikation:
e Aufbrauch des Sulfidvorrats
e Bedeutung der Denitrifikation mit Kohlenstoffverbindungen

* Freisetzung von Schadstoffen
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Aufbrauch des Sulfidvorrats: Modellrechnungen fiir eine 1d-Stromrohre

Multilevel-
M tellen "
essstelie Forder-

brunnen 1

40

30

Hohe Gber NN (m)
N
o

[
o

Kreidezeitliche Tonsteine

o 3000 6000

Distanz (m) . e
schematische Projektion, 55

nicht maRstabsgerecht
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Aufbrauch des Sulfidvorrats: Modellrechnungen fir eine 1d-Stromrohre

nach 20 Jahren nach 220 Jahren
250
200 - +————— ]
C
9
= 150 - -
e A o
S N7/
c 100 - Sulfid-S (g m™) . ‘,\/
) /\\ 1 /Y
X i\ ——— S04 (mgty | { / [\
501 \ 2@ ----- NO, (mg LY - \
\
\ss\
O L] sl ————— L L ] ] ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 O 500 1000 1500 2000 2500
Abstand (m) Abstand (m)

aus Bottcher et al. (1989), verandert 28
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Aufbrauch des Sulfidvorrats: Modellrechnungen fir eine 1d-Stromrohre

nach 20 Jahren nach 220 Jahren
250 1
Di¢ Modellrechnungen zeigen:
200 T T == Sl — T— Y — — — — — — — — —
S e idvorrat wird im Zuge derBeénitrifikation aufgebraucht
= 150 - y
¢ o fligdie vereinfachte Stromréhre dayert d_e_r_N_iEéEd_Jr_cﬂ_b_raEﬁ;_Z_O_O_J_a}m;/
= 100 1 X sulfid-S (g m™) g )
X \\ ——— S0, (mgL™ \
%0 Befupd steht im Einklangamiggebietsmogellierungen von Duynisveld et/al.
(1993 __
O I ) \sl _____ ) L v v v v
0 500 1000 1500 2000 2500 O 500 1000 1500 2000 2500
Abstand (m) Abstand (m)

aus Bottcher et al. (1989), verandert 29
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Bedeutung der Denitrifikation mit Kohlenstoffverbindungen (Corg)

In pleistozanen Grundwasserleitern sind (fast) immer feste und gel6ste
organische Kohlenstoffverbindungen vorhanden, aber in niedrigen
Konzentrationen (0.1 - 1 Gew. % Corg in Fuhrberg).

e Denitrifikation mit Corg ist aus Oberbdden gut bekannt

* 5CH,0+4NO; — 2N, +4HCO; +CO,+3H,0 (nach Rivett et al. 2008)

* puffert H*-lonen, hebt also den pH-Wert, wegen HCO,-Bildung
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Bedeutung der Denitrifikation mit Kohlenstoffverbindungen (Corg)

kein Trend zu Faktoren < &
=>» Denitrifikation mit Corg

unbedeutend
NO, (mg L™) SO, (mg L™) K (mg LY
0 100 200 0 100 200 300 400 0 20 40 0O 5 10 15 20
_2 ............ _2 _2 PRI S [ SR S W B _2 i -——
Nitrat
o [e]
4 -4 -4
E B
[
o) o)
© -6 -6 O 6
S ]
Q2 ©
© —e— 5/83 ©
= —e— 11/83 | -
8 ¢ 8 -8 1 —— 7/84 -8 -
o— 11/84
¢ —@— 3/87
O 11/88
.10 & -10 -10 - -10

Fallstudie Fuhrberger Feld, Messstelle N10, Denitrifikation mit Sulfiden in ca. 5—7 m Tiefe
31
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Bedeutung der Denitrifikation mit Kohlenstoffverbindungen (Corg)

Anhand der Felddaten (in situ) der Fallstudie Fuhrberger Feld ist festzustellen:

NO, (mg L™ SO, (mg L™ mg
. Deg D@daltabtlkatlgmmm COrg kqm%; cL)fﬁensmhtIlcQ kglqg grg([%e Bedeutung zu
IIIIIIIII (NO, + SO /K
£ VO dhung (keine_4Abb.l<z¥‘§%§kennen
E P
im itergtur (Rivetget
S N |égaﬁbrauch awrg-Denitrifikation
ist daher nicht w A — =
-10 -10 -10 435 Faktor

* Ausngbmen At sndersiangnaten Giluindhilussauen) sind denkbar
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Freisetzung von Schadstoffen

- klimarelevantes Spurengas N,O

33
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obligatorisches Zwischenprodukt bei der Reduktion von NO; zu N,:

N0~ D N0~ D NI D 0,5 N,1+10 = 0,5 N,

L.

uber die N,O-Problematik berichtet Dr. R. Well im Anschluss!
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit

Freisetzung von Schadstoffen
- klimarelevantes Spurengas N,O

- Schwermetalle

Schwermetalle sind als Beimengungen in vielen geogenen Sulfiden enthalten.
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Freisetzung von Schadstoffen: Schwermetalle e
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Arsen ist kein SM! Es wird trotzdem mit aufgefiihrt. aus Strebel et al. (1993)
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Freisetzung von Schadstoffen: Schwermetalle
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Denitrifikation im Grundwasser: Nachhaltigkeit
Fazit Nachhaltigkeit

Die Denitrifikation im Grundwasser ist nicht nachhaltig, weil sie
e die endlichen Vorrate an Sulfiden verbraucht,
e die Grundwasserqualitat unglinstig beeinflusst (Sulfatharte),

e und mit der Freisetzung von Schadstoffen verbunden ist.

Unbestreitbar schafft sie aber zeitweise Erleichterung in der
schwierig zu I6senden Nitratproblematik.
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