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Kurzfassung 

In bestimmten Gebieten in NRW liegen schwellenwertüberschreitende Ammoniumkonzentrationen 

im Grundwasser vor. Diese sind zum einen auf einen geogenen Einfluss zurückzuführen, zum anderen 

sind aber vor allem in landwirtschaftlich genutzten Gebieten signifikante Überschreitungen 

festzustellen. Diese Standorte sollen, einschließlich zusätzlicher Begleitparameter, chemisch 

charakterisiert und es sollen sowohl die Wirkungsprozesse als auch die Ursachen ermittelt werden. Die 

Arbeit basiert auf Daten, die das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) 

zur Verfügung stellt. Mit dem Programm SPSS von IBM werden die Daten der Jahre 2014 bis 2016 von 

ganz NRW statistisch ausgewertet (u.a. Varianzanalyse zu den Einflussfaktoren, Korrelation 

verschiedener Paramater). Es werden drei belastete Grundwasserkörper (GWK) ausgewählt. Je GWK 

werden zwei signifikante Messstellen (MST) einer Detailbetrachtung unterzogen und mit 

Einflussfaktoren in der Umgebung verglichen. Zwei MST sind Multilevel-Messstellen, die zur Analyse 

der Verlagerung und der Prozesse im Tiefenprofil herangezogen werden. Bei fünf MST können 

Ergebnisse der N2/Ar-Methode zur Bestimmung des denitrifikativen Nitratabbaus genutzt werden. 

Die Korrelationstests bestätigen, dass Parameter, wie beispielsweise ortho-Phosphat-Phosphor und 

Chlorid, die auf Düngung zurückzuführen sind, positiv mit Ammonium korrelieren. Ebenso korrelieren 

redoxsensitive Stoffe, insbesondere Arsen, mit NH4
+. Die Messwerte sämtlicher Messstellen (Anzahl = 

3.611) wurden differenziert nach der Landnutzung ausgewertet und einer Varianzanalyse unterzogen 

(Kruskal-Wallis-Test). Die Ergebnisse zeigen, dass Ammoniumkonzentrationen nicht nur bei 

Siedlungsflächen erhöht sind, sondern auch bei Messstellen, deren Zustromgebiete durch Grünland, 

aber vor allem durch Acker geprägt sind. Gleiches sagt auch die Analyse der 90. Perzentile aus, die 

differenziert nach der Landnutzung ausgewertet wurden. 

Die zur weiteren Auswertung ausgewählten Messstellen (MST) weisen alle Überschreitungen des NH4
+-

Schwellenwertes auf. Der Einzugsbereich ist Acker. Der Boden ist bei allen MST sandig und kiesig, somit 

sind die Deckschichten als ungünstig eingestuft. Sandböden haben eine geringe Sorptionskraft, sodass 

bei einem geringen Grundwasserflurabstand ein Direkteintrag des Ammoniums möglich ist. Die 

Austauschrate des Bodenwassers ist hoch bis sehr hoch und die mittleren Flurabstände liegen 

zwischen 1,16 m bis 1,65 m, wobei die kleinsten Abstände zeitweise auch 30 cm unterschreiten 

können. Die GW sind sauerstoffarm, sodass die Oxidation des aus der organischen Substanz 

freigesetzten NH4
+ zu NO3

- kaum stattfinden kann, was zu NH4
+ - Anreicherung führt. In allen MST sind 

Anzeichen für Denitrifikation, teilweise auch Nitratammonifikation, zu finden. Ebenso ist Arsen in allen 

MST vorhanden. In zwei MST überschreitet es den Schwellenwert. Cadmium scheint hingegen nicht zu 

interagieren und zeigte auch bei der Regressionsanalyse über den Gesamtdatenbestand im Gegensatz 

zu Arsen keine positive Korrelation mit Ammonium. 
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Abstract 

In certain areas of North Rhine-Westphalia, threshold-exceeding ammonium concentrations are 

present in the aquifer. On the one hand, they are attributed to a geogenic influence, on the other hand 

significant overruns are observed especially in agricultural areas. These sites should be chemically 

characterized, and the effects and the causes should be determined. The work is based on data 

provided by the State Office for Nature, Environment and Consumer Protection NRW. With the 

program SPSS of IBM the data of the years 2014 to 2016 of NRW are evaluated statistically (inter alia 

analysis of variance on the influencing factors, correlation of different parameters). Three polluted 

groundwater bodies (GWK) are selected. For each GWK, two significant measuring points (MST) are 

subjected to a detailed analysis and compared with influencing factors in the environment. Two MSTs 

are multilevel measuring points, which are used to analyze the displacement and the processes in the 

depth profile. For five MST results of the N2/Ar-method can be used to determine denitrificative nitrate 

degradation.  

Correlation tests confirm that parameters such as orthophosphate phosphorus and chloride, which 

result from fertilization correlate positively with ammonium (except for nitrate). That is also the case 

for redox-sensitive substances, in particular arsenic. The measured values of all measuring points 

(number = 3,611) were evaluated according to land use and subjected to an analysis of variance 

(Kruskal Wallis test). The results show that ammonium concentrations are not only elevated in 

settlement areas, but also in monitoring stations whose catchment areas are characterized by 

grassland, but especially by arable land. The same is true for the analysis of the 90th percentile, which 

was differentiated according to land use. 

The measuring points selected for further evaluation (MST) show all exceedances of the NH4
+ - 

threshold value. The catchment area is arable land. In all MST the soil is sandy and gravelly, so the 

surface layers are classified as unfavorable. Sand soils have a low sorption, so that a direct entry of the 

ammonium is possible with a low groundwater distance. The exchange rate of the groundwater is high 

to very high and the mean corridor distances are between 1.16 m to 1.65 m, whereby the smallest 

distances is sometimes less than 30 cm. The GWs are low in oxygen, so that the oxidation of NH4
+ 

released from the organic substance to NO3
- is limited, resulting in NH4

+ enrichment. In all MST 

evidences for denitrification, in some cases also nitrate ammonification, can be found. Arsenic is 

present in all MST, too. In two MST, it exceeds the threshold. Cadmium, however, does not seem to 

interact and indicates no positive correlation with ammonium in the regression analysis of the total 

data as opposed to arsenic. 
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1. Einleitung 

1.1 Hintergrund und Veranlassung 

Die Grundlage der Trinkwasserversorgung in Deutschland bildet mit 70 % die Förderung von Grund- 

und Quellwasser (UMWELTBUNDESAMT, 2016). In NRW sind allein 40,1 % des Trinkwassers aus Grund- 

oder Quellwasser. Laut LAWA (2016) ist die Nutzbarkeit der Ressource Grundwasser als Trinkwasser 

unabdingbar und muss nachhaltig genutzt werden. Doch das Grundwasser leidet unter 

Qualitätsproblemen, da es erheblichen Schadstoffeinträgen ausgesetzt ist. Abhängig von den 

geologischen und hydrogeologischen Verhältnissen sowie vom Stoffeintrag kann es zu großräumigen 

und langfristigen Grundwasserbelastungen kommen. Dies kann dazu führen, dass die Nutzung der 

Grundwasserleiter beeinträchtigt oder ausgeschlossen werden muss. Die Wasserrahmenrichtlinie (EG-

WRRL) ist seit 2000 richtungsweisend für den Gewässerschutz. Das Ziel ist es, das Grundwasser zu 

schützen, zu verbessern und zu sanieren, sodass bis in das Jahr 2015 ein guter mengenmäßiger und 

chemischer Zustand in allen Grundwasserkörpern erreicht wird; unter besonderen Umständen bis zum 

Jahr 2021 oder 2027 (UMWELTBUNDESAMT, 2013). Durch die durchgeführte Bestandsaufnahme im 

Rahmen der EG-WRRL ergab sich, dass die meisten Grundwasserkörper (GWK) in einem guten 

mengenmäßigen Zustand sind. Den chemisch guten Zustand erreichen 49 % der GWK (MKULNV, 2015). 

Der chemische Zustand eines GWK wird unter anderem anhand der Schwellenwerte der EG-WRRL 

beurteilt. Ergänzt wird die EG-WRRL durch die EG-Grundwasserrichtlinie (EG-GWRL). Diese legt 

Qualitätskriterien fest, definiert Kriterien zur Beurteilung des guten chemischen Zustands und Trends 

und fordert Maßnahmen zur Verhinderung oder Begrenzung des Eintrags von Schadstoffen in das 

Grundwasser. Zusätzlich enthält sie Kriterien zur Umsetzung der Trendumkehr. Um die GWRL in 

nationales Recht umzusetzen, wurde 2010 eine neue Grundwasserverordnung (GrwV) verabschiedet 

(UMWELTBUNDESAMT, 2013). 

Die Hauptbelastung für das Grundwasser stammt vorwiegend von diffusen anthropogenen 

Stoffeinträgen, die hauptsächlich auf die Landwirtschaft, Besiedlung/Verkehr, Bergbau und 

Punktquellen (Altlasten, Deponien) sowie auf Verschmutzung der Atmosphäre zurückzuführen sind. 

Durch den Einsatz von Stickstoffdünger und Pflanzenschutzmitteln wird die Grundwasserqualität seit 

den letzten Jahrzehnten besonders stark beeinflusst. Die negativen Folgen des Eintrags von 

Stickstoffverbindungen und ihre Auswirkung auf die Hydrochemie in Aquiferen gehören zu den 

vordringlichen Problemen der Grundwasserqualität. So sind rund 41 % der Wasserkörperfläche 

(87 GWK) in NRW aufgrund von Nitrat sowie 16 % der Grundwasserkörperflächen wegen Ammonium 

im schlechten Zustand. An dritter Stelle folgt die Belastung durch Pflanzenschutzmittel, wodurch sich 

ca. 12 % der Wasserkörperflächen im schlechten Zustand befinden (MKULNV, 2015). Auch kommt es 

im Vergleich zur 1. Bestandsaufnahme häufiger zur Gefährdung des guten Zustands durch 
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Metalle/Halbmetalle (z.B. Pb, As, Cd) (MKULNV, 2009). Wie bei Nitrat zeigen auch bei Ammonium 

vorwiegend Messstellen mit einem landwirtschaftlich genutzten Zustromgebiet 

Schwellenwertüberschreitungen, sodass davon ausgegangen wird, dass auch bei Ammonium Teile der 

Belastung durch unsachgemäße Düngung und Lagerung von Düngern bzw. landwirtschaftliche 

Nutzungseinflüsse und Stickstoffüberschüsse verursacht werden (LANUV, 2014.1). Teilweise lassen 

sich in den betroffenen GWK und an landwirtschaftlich beeinflussten Grundwassermessstellen 

(GWMS) mit Ammoniumbelastungen zusätzlich erhöhte Werte von Arsen und Cadmium feststellen 

(LANUV, 2014.2). Künftig (GrwV-Novelle 2017) werden auch Belastungen durch ortho-Phosphat und 

Nitrit an diesen Messstellen bzw. in diesen Grundwasserkörpern in die Bewertungen einfließen. 

Nicht nur in Teilen NRWs (z.B. landwirtschaftlich beeinflusste Gebiete in Ostwestfalen-Lippe und im 

Münsterland) ist ein Anstieg der Belastung durch Ammonium und Begleitparameter zu verzeichnen. 

Auch in anderen Bundesländern wurde das Problem erkannt, sodass diesem Thema deutlich mehr 

Aufmerksamkeit geschenkt werden muss als bisher. Es besteht dringender Untersuchungsbedarf 

hinsichtlich der Ursachen, um gezielte Maßnahmenprogramme darauf auszurichten.  

Der Grundwasserschwellenwert für Ammonium, Nitrat und Nitrit entspricht dem 

Trinkwassergrenzwert gemäß TRINKWV (2001) (NH4
+ = 0,5 mg/l; NO3

- = 50 mg/l; NO2
- = 0,5 mg/l). 

Infolgedessen wird auch die Wassergewinnung durch diese Belastungen negativ beeinflusst bzw. 

erschwert. Zum einen kann Ammonium mit Chlor reagieren, sodass das Wasser in der Aufbereitung 

nicht gechlort werden kann, zum anderen kommt es zur Bildung von Nitrit, wenn Ammonium bei der 

Förderung oder im Rohrnetz mit Sauerstoff in Kontakt kommt (KÖLLE, 2003). Außerdem ist das 

gemeinsame Auftreten von Ammonium und Arsen sowie mit Cadmium und ggf. weiteren Parametern 

noch nicht hinreichend bekannt. Die genannten Metalle haben bei vermehrter Aufnahme vor allem 

humantoxikologische Relevanz (CREMER, 2002). 

1.2 Zielsetzung und Fragestellung 

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die Ursachen und Prozesse von Schwellenwertüberschreitungen von 

Ammonium sowie seinen Begleitparametern in Abhängigkeit von der Geologie und anthropogenen 

Einflussfaktoren zu identifizieren und zu beschreiben. Es werden die relevanten Prozesse sowie die 

Quellen von Ammonium auf unterschiedlichen Nutzflächen und bei unterschiedlichen 

Standortbedingungen (Vegetation, Boden, Grundwasserverhältnisse) aufgezeigt. Um anthropogene 

Beeinflussungen von geogen bedingten Konzentrationserhöhungen abgrenzen zu können, werden im 

Anschluss geochemische Konzentrationsverteilungen von Ammonium und den Begleitparametern 

innerhalb NRWs dargestellt. Zur Untersuchung des Einflusses der jeweiligen anthropogenen 

Landnutzungseinflüsse in NRW werden die Werteverteilungen differenziert nach der Landnutzung 

(Siedlung, Acker, Grünland, Wald; ggf. Sonstige) statistisch ausgewertet. Den Wechselwirkungen 

zwischen verschiedenen hydrochemischen Parametern und Indikatorparametern wird mittels 
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Korrelationsanalysen nachgegangen, um Hinweise auf die hydrochemischen Prozesse abzuleiten; die 

mutmaßlichen Einflussfaktoren (insbesondere Landnutzung) werden mittels statistischer Tests 

(Mittelwertvergleich, Varianzanalyse) hinsichtlich ihrer Signifikanz ausgewertet. Abschließend wird die 

Auswertung von drei besonders betroffenen Grundwasserkörpern aus dem Ems- und Lippe- 

Einzugsgebiet sowie aus dem Münsterland dargestellt und diskutiert. Es wurden Grundwasserkörper 

gewählt, die im Rahmen der EG-WRRL aufgrund der Ergebnisse der zweiten Bestandsaufnahme 

Grundwasser im Monitoringzyklus 2007-2012 anhand von Ammonium als „schlecht“ eingestuft 

wurden oder bei denen ein steigender und maßnahmenrelevanter Trend der Parameter Ammonium, 

Arsen oder Cadmium verzeichnet wurde. Innerhalb des Grundwasserkörpers 278_26 Boker Heide 

befinden sich Multilevelmessstellen. Anhand dieser werden tiefenaufgelöste 

Konzentrationsdarstellungen erstellt und die Mobilisationsprozesse erörtert. Mit Hilfe von zeitlich 

aufgelösten Daten kann das Fortschreiten der Prozesse veranschaulicht werden. Die vorliegenden 

Daten wurden vom LANUV zur Verfügung gestellt und entstammen der Grundwasserdatenbank 

HygrisC. Für die statistische Analyse werden die Daten der Jahre 2014 – 2016 genutzt, für die 

Zeitreihenanalyse wird auf Daten aus den Jahren 1984 bis 2016 zurückgegriffen. 

2. Relevante Prozesse 

Stickstoff gehört zu den Hauptnährelementen von Lebewesen und ist ein Grundbaustein der Natur. Er 

ist für alle Lebewesen unerlässlich und befindet sich in verschiedenen Formen in Luft, Wasser und 

Erdboden (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010; UMWELTBUNDESAMT, 2011), wo er in vielen Verbindungen 

vorliegen kann. Der elementare Stickstoff ist reaktionsträge. Stickstoffverbindungen hingegen zählen 

zum reaktiven Stickstoff. Ein Stickstoffatom kann so nacheinander in verschiedene Bindungsformen 

(NOx, NHy, Norg) und an unterschiedlichen Orten (Luft, Boden, Wasser) wirken. Reaktiver Stickstoff kann 

zum einen lebenswichtiger Nährstoff, zum anderen auch gefährlicher Schadstoff sein. Dazu gehören 

folgende N-Verbindungen (UMWELTBUNDESAMT, 2014): 

- Organisch gebundener Stickstoff (Norg): vorwiegend in Eiweißen (Aminosäuren) lebender und  

abgestorbener Organismen.  

- Oxidierte anorganische Stickstoffverbindungen: Nitrat (NO3
-), Nitrit (NO2

-) und Lachgas (N2O).  

- Reduzierte anorganische Stickstoffverbindungen: Ammoniak (NH3) und Ammonium (NH4
+)  

2.1 Stickstoffkreislauf 

Abbildung 1 zeigt den natürlichen Stickstoffkreislauf mit den verschiedenen Stickstoffspezies. Die 

Atmosphäre besteht aus ca. 78 % gasförmigem Stickstoff, was 50 % des Stickstoffvorrats entspricht. 

Der größte Teil davon ist molekularer Stickstoff (N2), der von den meisten Lebewesen nicht genutzt 

werden kann. Nur einige Bakterien, z.B. die Knöllchenbakterien sind in der Lage, Stickstoff aus der Luft 

aufzunehmen, in Mineralstickstoff zu überführen und somit den direkten Aufbau pflanzlicher Eiweiße 
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zu bewirken (Stickstofffixierung). Des Weiteren kann molekularer Stickstoff durch Blitzentladung und 

fotochemische Umwandlung in Nitrat umgebaut werden (WISOTZKY, 2011; ROHMANN UND SONTHEIMER, 

1985; UMWELTBUNDESAMT, 2014). Bildet molekularer Stickstoff mit dem atmosphärischen Wasser 

Salpetersäure und gelangt als saurer Regen in den Boden, liegt er dort als Ammonium (NH4
+) oder 

Ammoniak (NH3) vor. Durch Nitrifizierung wird das Ammonium erst zu Nitrit (NO2
-) und dann zu Nitrat 

(NO3
-) umgebaut. Durch Mineralisierung abgestorbener organischer Substanz und Exkremente kann 

ebenfalls gebundener Ammoniak freigesetzt und durch Nitrifikation in Nitrat umgewandelt werden. 

Unter sauerstoffarmen Bedingungen setzt die Denitrifikation Nitrat durch Mikroorganismen zu N2 um. 

Nitrit, Lachgas (N2O) und Stickstoffmonoxid (NO) entstehen als Zwischenabbauprodukte. Der gebildete 

molekulare Stickstoff entweicht in die Atmosphäre und der Kreislauf beginnt erneut. Unter stark 

reduzierenden Bedingungen läuft die Nitratammonifikation ab. Dabei wird Nitrat zu Ammonium 

umgesetzt (WISOTZKY, 2011; SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010; STICKSTOFFKREISLAUF, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch die effiziente Wiederverwertung der Bindungen im Kreislauf werden gute Lebensbedingungen 

für Pflanzen geschaffen. Doch der Mensch greift in den Kreislauf ein. Insgesamt werden mehr als 50 % 

der reaktiven Stickstoffverbindungen in Deutschland durch die Landwirtschaft in die Umwelt gegeben 

(Pflanzenbau, Tierhaltung, Biogasgewinnung). Die andere Hälfte der Stickstoffeinträge ergibt sich aus 

Industrie, Verkehr und private Haushalte (UMWELTBUNDESAMT, 2015). Durch die begrenzte 

Verfügbarkeit von Stickstoff werden das Pflanzenwachstum und folglich die landwirtschaftlichen 

Erträge begrenzt. Um die Bodenfruchtbarkeit und das Pflanzenwachstum landwirtschaftlicher Flächen 

zu erhalten, müssen den Flächen, denen Nährstoffe über die Ernte oder Beweidung entzogen werden, 

Abbildung 1: Die im Stickstoffkreislauf beteiligten N-Spezies und deren Stoffübergänge (WISOTZKY, 2011). 
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Nährstoffe hinzugefügt werden. Dies geschieht in Form von Mineral- oder Wirtschaftsdünger 

(WISOTZKY, 2011). Wird mehr Stickstoff gedüngt als von den Pflanzen entzogen, kommt es zu 

Stickstoffüberschüssen (Abbildung 2). Der überschüssige Stickstoff gelangt in Gewässer oder die Luft. 

Dort gefährdet er das Grundwasser und trägt zur Eutrophierung von Gewässern und Landökosystemen 

bei. Über die Luft wird der Luftstickstoff in Ökosysteme eingetragen und lässt diese versauern. 

Entstehende Treibhausgase beeinträchtigen das Klima (UMWELTBUNDESAMT, 2011, 2015; DWA, 2015). 

Die Folgen für die unterschiedlichen Ökosysteme sind weitreichend. Abbildung 2 zeigt den 

Stickstoffkreislauf, beeinflusst durch den Menschen. Es sind die N - Ströme und N - Verbindungen 

dargestellt, in denen Stickstoff überwiegend transportiert wird. Die verschiedenen N - Quellen werden 

nachfolgend beschrieben. Die genauen Prozesse des N - Umsatzes im Boden und im Grundwasser sind 

Kapitel 2.4 und 2.5 zu entnehmen. 

 

2.2 Stickstoffeintragswege 

Anthropogene Stickstoffemissionen werden in Deutschland vor allem durch die Landwirtschaft, den 

Verkehr, die Energiegewinnung und Industrie verursacht. Die Stickstoffemissionen aus Verkehr, 

Energiegewinnung und Industrie sind hauptsächlich gasförmig und bestehen aus NO, NO2 (= NOx), NH3 

und N2O (DWA, 2015). Die landwirtschaftlichen Gasemissionen setzen sich vorwiegend aus N2, NH3, 

NO und N2O zusammen. Dies sind Nebenprodukte der Denitrifikation oder Ausgasungen während des 

Aufbringens des Düngers (DWA, 2015). In gelöster Form findet man vorwiegend NO3
- sowie NH4

+ 

Abbildung 2: Stickstoffkreislauf, großräumig (DWA, 2015). 
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(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Laut Agrarstrukturerhebung wird von der Landesfläche 

Nordrhein-Westfalens (3,41 Mio. ha) rund die Hälfte (1,46 Mio. ha) landwirtschaftlich genutzt 

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014a).  

 

Atmosphärische Deposition 

Abbildung 2 zeigt die verschiedenen gasförmigen Stickstoffströme, die die Atmosphäre erreichen. Mit 

der Luft, dem Niederschlag oder an Stäube gebunden werden die Stoffe an die Oberfläche von 

Pflanzen, Wasser und Boden deponiert (DWA, 2015; SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Abbildung 3 

veranschaulicht die Raten der Gesamt-Deposition an Stickstoff für Deutschland für das Jahr 2007. Die 

Gesamt-Deposition besteht aus der Nassdeposition (Schnee, Regen etc.), der Trockendeposition 

(gasförmige und partikulare Einträge aus der Atmosphäre) sowie der Feuchtdeposition (in 

Wolkentropfen gebundene Stoffe). Im Jahr 2007 betrug die Gesamt-Deposition bundesweit im Mittel 

ca. 22 kg/(ha∙a). Die Abbildung zeigt, dass vor allem im Nordwesten Deutschlands, wo intensive 

Viehhaltung betrieben wird, ein erhöhter Stickstoffeintrag stattfindet (DWA, 2015).  

 

Abbildung 3: Karte der Gesamt-Deposition an Stickstoff über Deutschland. Ergebnis von Modellrechnungen für das Jahr 2007 

(GAUGER, 2010). 

Eine wichtige Stickstoffemission, die überwiegend Einfluss auf den Ammoniumgehalt der Böden und 

des Grundwassers haben kann, ist die Ammoniak-Emission. Zu hohen NH3-Emissionen kommt es 
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vorwiegend nach dem Aufbringen von organischem Dünger und von Ammoniak, Ammoniumsalzen 

oder Harnstoff. SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (2010) gehen davon aus, dass der Anteil der 

Landwirtschaft an der gesamten anthropogenen NH3-Emmission bei bis zu 90% liegt. 

 

Wald  

Forststandorte werden in der Regel nicht mit Stickstoff gedüngt. Folglich sind die Emissionen aus 

Forstgebieten relativ gering. Die Stickstoffzufuhr aufgrund nasser und trockener Deposition ist hier 

allerdings hoch. Durch den „Auskämmungseffekt“ filtern die Bäume den Stickstoff aus der Luft. 

Nadelbäume filtern aufgrund der größeren Blattoberfläche sowie dem Dauergrün mehr Stickstoff als 

Laubbäume. Außerdem ist das Alter des Baumbestandes ein wichtiger Einflussfaktor. Zum einen haben 

ältere Bäume größere Baumkronen, zum anderen benötigen ältere Bäume weniger Stickstoff. 

Aufgrund der hohen NH3–Emission durch die Landwirtschaft wird eine Erschöpfung der 

Stickstoffspeicherkapazität der Waldböden beobachtet. Dadurch kommt es ebenfalls zu erhöhtem 

Stickstoffeintrag in das Grundwasser (NLWKN, 2010; DWA, 2015). 

 

Acker 

Stickstoff ist Hauptpflanzennährstoff und natürlicherweise nur in geringen Mengen im Boden 

vorhanden. Durch das Abernten wird dem Boden der Stickstoff entzogen. Um weiter hohe 

Ernteerträge zu erzielen, ist die Zufuhr von Stickstoff in den Boden mittels Düngung unabdingbar. Es 

kann also eine Bilanz erstellt werden, wie viel Stickstoff dem Boden zugeführt werden muss und welche 

Mengen durch die Ernte dem Boden wieder entzogen werden. Hohe N-Bilanzüberschüsse sind im 

Süden Deutschlands wie auch im Nordwesten Deutschland zu verzeichnen. Hier vorwiegend im 

Nordwesten von Schleswig-Holstein, Niedersachsen und i großen Bereichen von NRW (OSTERBURG, 

2018). Es wird davon ausgegangen, dass dies vor allem auf die Zufuhr von organischem Dünger 

zurückzuführen ist. Die Stickstoffverfügbarkeit ist hier deutlich schwieriger abzuschätzen als bei 

mineralischem Dünger, sodass der organische Dünger aus den Regionen mit hohem Tierbestand in 

tierärmere Regionen transportiert werden sollte. Ein weiterer Faktor, der zu Stickstoffüberschuss 

führt, ist die Tatsache, dass Ackerflächen über den Winter brachliegen. Durch Zwischenkulturen kann 

das Speicherpotenzial des Bodens angehoben werden und die zurückbleibenden Mengen an Dünger 

und somit das Auswaschen in das Grundwasser vermindert werden (DWA, 2015; BERTHOLD UND KOLSTER, 

2007).  

 

Grünland 

Auch bei Grünland handelt es sich um eine landwirtschaftlich genutzte Fläche. Doch werden diese 

Flächen nicht übermäßig gedüngt, stellen sie keine Belastung für das Grundwasser dar und dienen als 
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Entlastungszonen. Hauptursache ist dabei die Tatsache, dass die Flächen das ganze Jahr grünen und 

Grünlandböden ganzjährig ein hohes Speichervermögen aufweisen. Lediglich Grünlandumbrüche 

haben massive Auswirkungen auf die Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser. Durch den fast 

doppelt so hohen Humus- und Stickstoffgehalt verglichen mit Ackerflächen, kann es zu Stickstoff-

Freisetzungen von 2.000 bis 4.000 kg/(ha∙a) kommen und sind somit zu vermeiden (DWA, 2015). 

 

Siedlungen 

In Siedlungsbereichen wird Stickstoff punkt- oder linienförmig in das Grundwasser eingetragen. Ein 

erheblicher Anteil kommunaler und privater Abwassersysteme ist undicht. Folglich entstehen durch 

diese Kanalleckagen Belastungen des Grundwassers, insbesondere in durchlässigen 

Grundwasserleitern (z.B. Porengrundwasserleiter). Außerdem findet ein hoher Eintrag bei niedrigem 

Abstand zwischen Kanalrohr und Grundwasseroberfläche sowie in gering mächtigen 

Grundwasserleitern statt. In stark versiegelten Gebieten kann es vorkommen, dass sich das 

Grundwasser zu Teilen aus Exfiltration aus Kanalleckagen erneuert. So können punktuell 

Konzentrationen im Grundwasser gemessen werden, die sich den Konzentrationen im Abwasserkanal 

annähern (LANUV, 2012). Einen weiteren Eintragspfad stellen die Düngungsmaßnahmen in privaten 

Gärten dar. Hier findet keine bedarfsorientierte Anwendung statt, infolgedessen es zu Einträgen 

kommt (DWA, 2015). Zusätzlich beinträchtigen Sickerwässer aus undichten Deponien das 

Grundwasser. Die Art und das Ausmaß der Belastung ist davon abhängig, um welche Art von Deponie 

es sich handelt (Siedlung-, Haus-, Gewerbemüll). Insbesondere Hausmülldeponien verursachen 

Grundwasserbelastungen mit leicht abbaubaren organischen Verbindungen. Die damit verbundene 

Sauerstoffzehrung begünstigt das mit dem Sickerwasser eingetragene Ammonium. Eingetragenes 

Nitrat wird abgebaut (ROHMAN UND SONTHEIMER, 1985). 
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Die diversen Stickstoffspezies zeigen ihre verschiedenen Wirkungen in den unterschiedlichen 

Umweltmedien. Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die umweltrelevanten Stickstoffverbindungen, 

ihre Entstehung und Auswirkungen dargestellt. 

Tabelle 1: Umweltrelevante Stickstoffverbindungen, ihre Entstehung und ihre Auswirkung (DWA, 2015). 

Stickstoffverbindungen Hauptquelle / Entstehung Bedeutendste Auswirkung 

N2 • 78 % der Luft • keine 

NOx • Verkehr 

• Energiegewinnung 

• Verbrennungsprozesse 

• Industrie 

• Entstehung von bodennahmen Ozon 

durch chemische Reaktionen mit NOx 

• Bildung von Methämoglobin aus NO 

• Reizwirkung der Atemwege durch 

NO2 

• Beitrag zur Eutrophierung und 

Versauerung von Ökosystemen 

NO3
- Umwandlungsprodukt aus 

Stickstoffoxiden, organischen N-

Verbindungen und aus Ammonium/ 

Ammoniak 

• Ackerbau 

• Industrie- und 

Kommunalabwässer 

• Deposition von 

atmosphärischen 

Stickstoffverbindungen 

• Grund- und Oberflächenbelastung 

• Belastung von Meeres- und 

Küstenökosysteme (Eutrophierung) 

• Gesundheitsprobleme bei stark 

belastetem Trinkwasser 

• N-Überdüngung von Ökosystemen 

(Eutrophierung) 

• Verschiebung des Artenspektrums 

NH3 / NH4 • Nutztierhaltung in der 

Landwirtschaft 

(Wirtschaftsdünger) 

• Düngemittelherstellung und -

anwendung 

• Abwassereinleitung in 

Oberflächengewässer / ins 

Grundwasser 

• Versauerung und Eutrophierung der 

Böden und Ökosysteme (Bedrohung 

der Artenvielfalt / Verschiebung des 

Artenspektrums) 

• Bildung von sekundären Aerosolen 

• Fischgift 

• ätzend 

N2O Mikrobielle Umwandlungsprozesse 

in Böden und Gewässern 

(Denitrifikation) 

• Landwirtschaft 

(Düngemitteleinsatz) 

• Stickstoffbelastete naturnahe 

Ökosysteme 

• Bodenverdichtung 

• Industrieprozesse 

• Treibhauseffekt, klimarelevantes Gas, 

Zerstörung der stratosphärischen 

Ozonschicht 
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2.3 N-Düngung 

Um eine langfristige Fruchtbarkeit von landwirtschaftlichen Flächen garantieren zu können, wird 

Düngemittel aufgebracht. Dazu werden im Wesentlichen Mineral- oder Wirtschaftsdünger 

genutzt (WISOTZKY, 2011).  

2.3.1 Mineraldünger 

Mineraldünger sind künstlich hergestellte Düngemittel. Sie bestehen aus anorganischen Verbindungen 

und können einen oder mehrere Pflanzennährstoffe (N, P, K, Mg, Kalk) enthalten. Anhand von 

Mineraldünger lassen sich die Nährstoffe gezielt und auf die Pflanzen abgestimmt einsetzen 

(LANUV, 2014.3). Ca. 30 % bis 50 % der landwirtschaftlichen Erträge lassen sich auf die Nutzung 

mineralischer Dünger zurückführen. Aufgrund des hohen Nährstoffgehalts müssen sie sorgfältig 

eingesetzt werden. Mineraldünger basieren auf Salzen. In Kontakt mit Wasser lösen sich diese schnell 

auf und stehen der Pflanze zur Verfügung. Allerdings ist dies auch der Grund, warum es zusammen mit 

Niederschlag zu Auswaschungen kommen kann (IVA, 2017). Tabelle 2 stellt die genutzten Düngerarten 

und -mengen in NRW und Deutschland gegenüber. Mit über 55 % ist Kalk der meist genutzte Dünger. 

Dieser wird vor allem genutzt, um der Bodenversauerung entgegenzuwirken. Darauf folgen N-Dünger 

mit 33,8 %. In geringeren Mengen schließen sich K2O-Dünger (7,8 %) und P2O5-Dünger (3,5 %) an. 

Tabelle 2: Anteil der Düngersorten am Gesamtabsatz in NRW und Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2016). 

Düngemittel NRW Deutschland 

t % t % 

N 163.217 33,8 1.710.616 35,5 

P2O5 17.310 3,5 287.762 6,0 

K2O 37.641 7,8 397.759 8,2 

CaO 268.743 55,7 2.428.933 50,3 

Gesamt 481.911 100 4.825.070 100 

 

Für die Stickstoffdüngung gibt es eine Vielzahl von Düngemitteln. In der Praxis bevorzugte N-Dünger 

und ihre N-Zusammensetzungen sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Wirkungsgeschwindigkeit hängt von 

der N-Form ab. Nitratstickstoff wirkt schnell, wird aber nicht an den Boden gebunden und kann mit 

Wasser binnen kurzem verlagert werden. Ammoniumstickstoff kann von den Pflanzen aufgenommen 

werden, jedoch wird ein großer Teil an den Boden gebunden und kann erst nach der Umwandlung zu 

Nitrat (Gl. 4 und 5) in größerem Umfang zu den Wurzeln gelangen. Demnach wirkt Ammoniumdünger 
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langsamer als Nitratdünger. Harnstoff (Amid-N) kann in gewissen Mengen über Blätter aufgenommen 

werden. Er wird jedoch schnell zu Ammonium umgewandelt (Gl. 3), sodass nur wenig Harnstoff über 

die Wurzeln aufgenommen werden kann (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2015).  

Tabelle 3: Typen und N-Zusammensetzungen wichtiger N-Mineraldünger (Zusammengestellt nach ROHMANN UND SONTHEIMER, 

1985 und LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2015). 

Düngerform Düngemitteltyp Stickstoffgehalt 

Gewichts-% 

N 

davon als 

NO3 NH4 Amid 

Ammoniumdünger 
Ammoniakgas 

Ammoniumsulfat 

82 

21 

 82 

21 

- 

- 

Nitratdünger Kalksalpeter 15,5 15 - - 

Ammonium-

Nitrat-Dünger 

Kalkammonsalpeter 

Ammonsulfatsalpeter 

Stickstoffmagnesia 

27 

26 

20 

13,5 

7 

k.A. 

13,5 

9 

k.A. 

- 

- 

k.A 

Amiddünger Harnstoff 

Kalkstickstoff 

46 

19,8 

- 

1,5 

- 

- 

46 

- 

Ammonium-

Nitrat-Amid-

Dünger 

Ammoniumnitrat- 

Harnstofflösung 28 7 7 14 

 

 

In Tabelle 4 sind die Anteile der Sorten am Gesamtabsatz NRWs sowie der Anteil NRWs am 

Gesamtabsatz Deutschlands aufgezeigt. Hier fällt die hohe Verwendung der Einnährstoffdünger auf. 

Vor allem Kalkammonsalpeter ist ein wichtiger Dünger. Vergleicht man den gesamten 

N - Düngerverbrauch in Deutschland, so hat NRW einen Anteil von 8,5 % und liegt auf Platz 5, hinter 

Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Bayern und Mecklenburg-Vorpommern (STATISTISCHES BUNDESAMT, 

2016).  
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Tabelle 4: Anteil der N-Dünger am Gesamtabsatz NRWs sowie Anteil NRWs am Gesamtabsatzes Deutschlands nach Sorte. 

Wirtschaftsjahr 2015/16 (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2016). 

 Anteil der Sorten am 

Gesamtabsatz NRWs 

Anteil NRWs am 

Gesamtabsatz 

nach Sorte 

t - N % % 

Einnähr-

stoffdünger 

Kalkammonsalpeter 72.481 44,4 12,4 

Ammoniumnitrat Harnstofflösung 38.77 23,7 22,8 

Harnstoff 13.734 8,4 3,1 

Andere Einnährstoffdünger1 29.117 17,8 7,8 

Mehrnähr-

stoffdünger 

NP-Dünger 5.878 3,6 6,8 

NK- und NPK- Dünger 3.270 2,0 5,7 

          Gesamt 163.217 100 8,5 

 

1 z.B. Stickstoff-Magnesia, Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat, Ammoniumsalpeter und andere Salpetersorten, Kalkstickstoff 

 

Um eine Auswaschung oder Verflüchtigung pflanzenverfügbarer Stickstoffverbindungen zu 

minimieren, können mit dem Stickstoffdünger Nitrifikationshemmer aufgebracht werden. Diese 

hemmen die Bakterien, die Ammonium zu Nitrat umwandeln (Nitrifikation) bzw. die Umwandlung von 

Amid - Stickstoff zu Ammonium/Ammoniak (SCHEURER UND SACHER, 2014). Nitrifikationshemmer werden 

mit steigender Temperatur abgebaut. Aufgrund dessen stellen stabilisierte N-Dünger eine langsam 

fließende, gut an den N-Bedarf der Pflanze angepasste N-Quelle dar. Es wird davon ausgegangen, dass 

NH4-N, solange es nicht zu NO3-N umgewandelt wird, vor Auswaschung geschützt ist 

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2015). Allerdings könnte es dadurch auch zu erhöhten 

Ammoniumgehalten kommen (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). Wenn die 

Kationenaustauschkapazität des Bodens überschritten ist, muss Ammonium in der Bodenlösung 

vorliegen und kann folglich ausgewaschen werden. Außerdem ist es nicht auszuschließen, dass es 

durch die Nitrifikationshemmer zu einer Anreicherung der verwendeten Stoffe 1H-1,2,4-Triazol und 

Dicyandiamid (DCD) in Gewässer und Grundwasser kommen kann (SCHEURER UND SACHER, 2014). DCD ist 

leicht wasserlöslich und kann je nach Standort einfach ausgewaschen werden (ROHMANN UND 

SONTHEIMER, 1985). 
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2.3.2 Wirtschaftsdünger 

Wirtschaftsdünger hingegen ist natürlicher Dünger und entsteht in landwirtschaftlichen Betrieben 

(Gülle, Jauche, Stallmist). Die anfallenden Gärreste von Biogasanlagen werden ebenfalls zur Düngung 

genutzt. Zum einen dient Wirtschaftsdünger zur Nährstoffversorgung, zum anderen zum Erhalt und 

zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit (LANUV, 2014.3). Die Nährstoffgehalte schwanken allerdings 

stark, da sie von der Tierart, der Produktionsrichtung, der Futterrationen, den Fütterungsverfahren, 

dem Wasserzufluss und der Einstreumenge beeinflusst werden. Daher ist der bedarfsgerechte Einsatz 

nur dann möglich, wenn der Nährstoffgehalt des Düngers bekannt ist. Die Düngerverordnung (DüV) 

sieht daher vor, dass vor der Ausbringung der Gehalt von Gesamt-N, NH4-N und Phosphat bestimmt 

wird. Dies kann anhand von Durchschnittswerten erfolgen, die in Tabelle 5 zusammengefasst sind. 

Aber auch diese Zahlen dienen nur als grobe Anhaltswerte (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER, 2014.b).  

Tabelle 5: mittlere Nährstoffgehalte organischer Dünger (Richtwerte 2014) (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014b) 

 

Dünger 
 

TS 

Nährstoffe 

Gesamt- 

N 

davon 

NH4-N P2O5 K2O MgO 

Gülle % kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t 

Milchvieh- und 

Rindergülle 
6 - 10 3,2 - 4,5 1,9 - 2,4 1,4 - 2,1 4 - 5,2 0,9 - 1,3 

Schweinegülle 3 - 7 4,3 - 6,5 3,5 - 6,5 1,7 - 3,9 3,4 - 4,5 0,8 - 1,8 

Hühnergülle 11 8,4 5,3 6 6,4 2,3 

 

 

NRW hat ein hohes Wirtschaftsdüngeraufkommen und importiert große Mengen an 

Wirtschaftsdüngern aus den Niederlanden. 2013 wurden 1.423.231 t importiert. Berücksichtigt man 

beim Gesamtstickstoff den Anfall in der Tierhaltung, den Import und den Export verbleiben in NRW 

insgesamt 170.076.686 kg Stickstoff. 82 % (138.678.212 t Stickstoff) davon werden nur durch 

Schweine-, Rinder- und Geflügelmist/gülle gebildet und auf die Felder gebracht. Über die Hälfte (53 %) 

davon entfällt allein auf Rindergülle/-mist Abbildung 4 (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014a). 
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Stickstoff ist in organischen Düngern in unterschiedlichen Verbindungen zu finden. Norg wird im Boden 

durch Mineralisation pflanzenverfügbar (Gl. 1 und 2), während der enthaltene NH4-N wie im 

Mineraldünger wirkt (WISOTZKY, 2011, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER, 2014.b). Somit hängt die Wirksamkeit 

organischer Dünger im Wesentlichen von der Form des enthaltenen Stickstoffs ab. Bei Gülle kann der 

Ammonium-Anteil als potentiell gut düngewirksam angesehen werden. Da NH4-N aus der Gülle schnell 

in Nitrat umgewandelt wird, kommt es auch hier zur Beimengung von Nitrifikationshemmern 

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER, 2014.b). Die Wirkung und die Folgen sind Kapitel 2.3.1 zu entnehmen.  

 

Ein weiterer organischer Dünger ist Klärschlamm. Dieser entsteht bei der Behandlung von Abwasser. 

Er stellt ein kostengünstiges Düngemittel dar. Der enthaltene Phosphor und der hohe Organik-Gehalt 

sind von großer Bedeutung. Die Organik-Bestandteile wirken begünstigend auf die Humusbildung des 

Bodens. Der Nachteil ist, dass der Klärschlamm sehr inhomogen und somit seine Qualität nur schwer 

zu bestimmen ist. Außerdem sammeln sich Schadstoffe, Mikroverunreinigungen aus Haushalt und 

Industrie wie beispielsweise Schwermetalle, Weichmacher, Kosmetika- und Arzneimittelreste. Diese 

können sich in der Umwelt und Nahrungskette anreichern und toxisch wirken. Die Klärschlamm- und 

Düngemittelverordnungen enthalten zwar Grenzwerte für Schwermetalle oder polychlorierte 

Biphenyle, jedoch nicht für Arzneimittel oder andere Nanopartikel. Zudem kann das Risiko 

übertragbarer Krankheiten nicht ausgeschlossen werden. Auch für Viren, Bakterien und Parasiten gibt 

es keine Richtwerte (UMWELTBUNDESAMT, 2017). In NRW wird ca. ein Drittel des anfallenden 

Klärschlamms über die Landwirtschaft und den Landbau entsorgt. Die Mengen sind rückläufig. Im Jahr 

2013 waren es 45.170 t-M, die 1.638 t Stickstoff sowie 2.540 t Phosphor enthielten 

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014a). Die genaue Zusammensetzung kann Tabelle 6 entnommen 

werden. 

Abbildung 4: Links: Gesamtstickstoffaufkommen durch Wirtschaftsdünger in NRW. Rechts: Stickstoffaufkommen nach Rind-, 

Schwein-, Geflügeldüngung (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014a). 
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Tabelle 6: mittlerer Nährstoffgehalt von flüssigem und entwässerten Klärschlamm (Richtwerte 2014) 

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014b) 

 

Klärschlamm 
 

TS 

Nährstoffe 

Gesamt-  

N 

davon  

NH4-N 
P2O5 K2O MgO 

% kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t 

flüssig 3,5 2,2 0,8 2,3 0,2 2,4 

entwässert 25 12 2,5 20 0,8 2,9 

 

2.3.3 Schwermetalle im Dünger 

Schwermetalle sind in Böden naturbedingt vorhanden. Doch durch anthropogene Quellen kommt es 

zusätzlich zum Eintrag oder auch Mobilisierung von Schwermetallen. Zu den anthropogenen Quellen 

gehören die Landwirtschaft und Klärschlämme (ALLOWAY, 1999). Über Mineral- und Wirtschaftsdünger 

sowie über Pestizide werden Schwermetalle in den Boden eingetragen. Diese beeinträchtigen die 

natürliche Bodenfunktion. Im Boden können sie über Pflanzen und damit von Tier und Mensch 

aufgenommen werden. Außerdem können sie ins Grundwasser sickern (SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR 

LANDWIRTSCHAFT, 2008). 

Kalkdünger haben vorwiegend hohe Arsen-, Cadmium- und Bleigehalte. Aufgrund der geogen 

bedingten Schwankungen im Ausgangsgestein schwanken auch in Kalkdünger die 

Schwermetallgehalte. Zur Herstellung von Kalkammonsalpeter, dem absatzstärksten N-Düngemittel 

(s. Tabelle 4), wird Kalk hinzugefügt. Je nachdem wie stark dieses verunreinigt ist, finden sich auch im 

Kalkammonsalpeter hohe Werte. Reine Stickstoffdünger weisen nur geringe Schwermetallgehalte auf 

(SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR LANDWIRTSCHAFT, 2008).  

Eine wesentliche Rolle beim Eintrag von Schwermetallen spielen P-Dünger. Vorwiegend mineralische 

Dünger aus sedimentären Rohphosphaten weisen hohe Schwermetallgehalte auf (Tabelle 7). 

Sedimentäre Rohphosphate werden zu 78 % zur P-Düngerproduktion verwendet (KRATZ UND SCHNUG, 

2005). Die Gehalte sind stark von der Herkunft abhängig und unterliegen geogen bedingten großen 

Schwankungen (KRATZ UND SCHNUG, 2005). Tabelle 7 zeigt Schwermetallgehalte der weltweit stärksten 

vertretenen Herkünfte. Auffallend ist, das Cadmium und Uran in allen Herkünften eine durchgängig 

hohe Anreicherung aufweisen (KRATZ UND SCHNUG, 2005).  
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Tabelle 7: Schwermetallgehalte von Rohphosphaten unterschiedlicher Herkunft (KRATZ UND SCHNUG, 2005). 

 

mg / kg 

sedimentär magmatisch 

Russland USA Marokko China Mittlerer Osten 

 von bis von bis von bis von bis von bis 

As 7 24 9,2 13 9 26 2,1 35 1 10 

Cd 6,1 92 15 38 <2 2,5 1,5 35 0,1 1,3 

Cr 60 637 75 279 18 33 25 230 13 k.A. 

Cu 9,6 23 1 22 k.A. k.A. 5 31 15 30 

Hg 0,05 0,29 0,04 0,86 0,005 0,21 0,002 0,02 0,004 0,01 

Ni 17 37 k.A. 26 k.A. k.A. 20 80 2 15 

Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 1 33 1,8 33 

V 23 769 87 200 8 80 59 303 100 k.A. 

Zn 204 382 k.A. 261 k.A. k.A. 29 630 19 23 

U 65 180 75 155 23 31 40 170 10 28 

 

 

Ihre Cadmiumkonzentrationen schwanken zwar, doch ihre ständige Anwendung hat zu beträchtlichen 

Steigerungen des Cadmiumgehalts auf landwirtschaftlichen Böden geführt. In westlichen Ländern wird 

der Anteil für anthropogene Cadmiumeinträge wie folgt geschätzt: 54–58 % phosphathaltige Dünger, 

39–41 % atmosphärische Ablagerungen, 2-5 % Klärschlämme (ALLOWAY, 1999). Von ähnlichen Werten 

gehen auch KRATZ UND SCHNUG (2005) aus, wie in Abbildung 5 dargestellt ist. Einige Düngemittel, wie 

beispielsweise Superphosphat, können die Böden stark versauern und damit das von ihnen 

eingetragene Cadmium (und andere Schwermetalle) mobilisieren. Die Schwermetalle gehen in die 

Bodenlösung über und können in das Grundwasser ausgewaschen werden (ALLOWAY, 1999). 
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Auch Zn ist in hohen Konzentrationen angereichert. Da es aber ein essenzielles Element ist, ist seine 

Toxizität wesentlich geringer als von Cd und U (KRATZ UND SCHNUG, 2005). Auch für Arsen stellt 

Phosphordünger eine mögliche Quelle dar (ALLOWAY, 1999). In Untersuchungen des 

BUNDESUMWELTAMTS (2007) zeigen sich Spannbreiten für Cadmium von < 1 bis 16 mg/kg. Außerdem ist 

zu erkennen, dass P-haltige Düngemittel deutlich höhere Cadmium-Gehalte aufweisen als P-freie. 

Arsen-Gehalte wurden hier im Bereich zwischen < 1 und 12 mg/kg gemessen. 

In Wirtschaftsdüngern zeigen sich ebenfalls große Schwankungen. Wichtige Steuerungsfaktoren sind 

hier Futtermittelzusätze, Trinkwasser, Abrieb aus der Stalleinrichtung oder (bei Auslauf) die Aufnahme 

über den Boden. In der Regel zeigen Dünger von Schweinen und Geflügel höhere Schwermetallgehalte 

von As, Cd, Cr, und Ni (UMWELTBUNDESAMT, 2007). Arsen wurde zu Wachstumsförderungen von Geflügel 

und Schweinen eingesetzt. Über das Futter aufgenommen werden diese Verbindungen schnell wieder 

ausgeschieden, ohne eine chemische Umwandlung durchlaufen zu haben (ALLOWAY, 1999). Lokal kann 

auch der Einsatz von Klärschlamm zum Eintrag von Schwermetallen führen (KRATZ UND SCHNUG, 2005).  

Die P-Düngung findet in Anpassung an den P-Bedarf statt. In Tabelle 8 ist daher der mittlere 

Schwermetallgehalt von P-Düngern auf den Phosphorgehalt bezogen angeben.  

Abbildung 5: Relative Bedeutung verschiedener Eintragswege von Cadmium in das System Boden-Pflanze-Tier/Mensch in % 

(KRATZ UND SCHNUG, 2005, Nachbearbeitung Wurth, 2018). 
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Tabelle 8: Zufuhr von Schwermetallen mit der P-Düngung bei verschiedenen Düngemitteln (Mittelwerte) (KRATZ UND SCHNUG, 

2005). 

mg/kg 

P2O5 

Super-

phosphat 
TSP 

Weich-

erdiges RP 
NP 

Klär-

schlamm 

Schweine-

gülle 

Rinder- 

gülle 

P2O5  

% TM 
18 46 28,5 46 4,4 5,2 1,9 

As  12  7 30 63 29 

Cd 33 67 40 26 25 7 16 

Cr 1.006 652 561 307 868 113 259 

Cu 125 50 56 48 8.820 5.499 2.533 

Hg  0,09  <0,02 19 0,5 2 

Ni 81 67 54 55 560 185 275 

Pb <6 <2 6 <2 1.089 140 291 

TI  5  2,1 33 0,4 2 

Zn 767 974 751 439 18.450 18.998 12.286 

U 313 504 316 430    

 

2.4 Prozesse des N-Umsatzes in der ungesättigten Zone 

Der wichtigste Raum des Stickstoffumsatzes im Boden ist der durchwurzelte Bereich (Wurzelraum), 

der bei landwirtschaftlich genutzten Flächen eine Tiefe von 60 cm bis 150 cm erreicht. Dieser Bereich 

ist die Hauptquelle für die Belastung des Grundwassers mit Stickstoff. Der unterirdische Bereich wird 

in die wasserungesättigte und wassergesättigte Zone unterteilt. Die gesättigte Zone ist nach oben 

durch den Kapillarsaum an der Grundwasseroberfläche begrenzt, die ungesättigte Zone nach oben 

durch die Erdoberfläche. Die ungesättigte Zone ist nicht dauerhaft mit Wasser gefüllt. Hier findet man 

Haftwasser, Sickerwasser und die Grundluft, die im Austausch mit den Gasen aus der Atmosphäre und 

aus der gesättigten Zone steht. Alle Stoffe werden mit wässriger Phase transportiert (DWA, 2015). 

Der in Abbildung 1 dargestellt Stickstoffkreislauf zeigt, dass Stickstoff in vielen Bereichen in 

unterschiedlichen Verbindungen vorkommt. Die organischen und anorganischen 

Stickstoffverbindungen, die durch die Landwirtschaft aufgebracht werden und nicht der Ausgasung 

unterliegen, werden im Boden relativ zeitnah nach dem Aufbringen zu Nitrat oder Ammonium 

umgewandelt und zu 10 % bis 80 % von den Pflanzen aufgenommen. Der organisch gebundene Anteil 

wird von Mikroorganismen in mineralischen Stickstoff umgewandelt. Ausgangs- und Endpunkt aller 

Umsetzungen in Bezug auf Düngung ist organisch gebundener Stickstoff, welcher im Pflugbereich 

(oberen 35 cm) 90 % bis 95 % des Stickstoffs ausmacht. Der Rest liegt überwiegend als Ammonium, 

Nitrat oder kurzfristig in geringen Mengen als Nitrit vor. Aufgrund von ausreichend organischer 

Substanz und einer hohen Dichte von Denitrifikanten ist die Denitrifikationsleistung im Oberboden am 

größten. Bei der Denitrifikation wird Nitrat in gasförmigen Stickstoff umgewandelt, welches somit der 

Ausgasung unterliegt. Es wird geschätzt, dass die Verluste im Pflughorizont ca. 15 % des zugeführten 
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Düngerstickstoffs betragen können (DWA, 2015). Wenn dem Boden wesentlich größere Mengen an 

Stickstoffverbindungen zugeführt werden, wie von Pflanzen und Bodenorganismen gebraucht, werden 

die N-Verbindungen mit dem Sickerwasser aus der Bodenzone ausgewaschen und in den 

Grundwasserleiter eingeführt (DWA, 2015). Durch erhöhte Ammoniumgehalte wird vor allem der 

Sauerstoffhaushalt beeinträchtigt, da die Nitrifikation einen Sauerstoffverbrauch zur Folge hat (GUHR 

UND RUDOLF, 1979).  

Im Folgenden werden die Prozesse erläutert, die an der Stickstoffumsetzung in der ungesättigten und 

gesättigten Zone beteiligt sind. Tabelle 9 zeigt eine Übersicht der beschriebenen Prozesse und zeigt 

auf, welche Stoffe gemindert werden oder ansteigen. 

Tabelle 9: Mögliche mikrobiologische Sticksoff-Umsatzprozesse (in Anlehnung an KONRAD, 2007). 

Bezeichnung Kennzeichen Gleichung im Text 

Biologische Umsatzprozesse 

Ammonifikation /  

N-Mineralisation 

Minderung R-NH2 

1 und 2 

Anstieg NH4
+, pH-Wert 

Nitrifikation 

Minderung NH4
+, pH-Wert 

4 und 5 Anstieg NO3
-, zwischenzeitlich NO2

- 

Bemerkung Ablauf in Teilschritten, O2-abhängig 

chemo-organotrophe 

Denitrifikation (heterotrophe ~) 

Minderung NO3
- , Corg 

6 und 23 Anstieg 
N2, N2O, CO2, (ab pH > 4,2: CO2 => 

HCO3
-) 

Bemerkung Ablauf in Teilschritten 

chemo-lithotrophe 

Denitrifikation (autrotrophe~) 

Minderung NO3- , Fe2+ (nur Teilschritt I) 

7 bis 9.2 Anstieg N2, N2O, Fe2+ (Teilschritt II), SO4
2-, 

Bemerkung Ablauf in Teilschritten 

anaerobe Ammoniumoxidation  

(Anammox®) 

Minderung NH4
+, NO3

-, NO2
-, pH-Wert 

10 bis 13 Anstieg N2 

Bemerkung evtl. Unterbindung durch NO2
- 

Nitratreduktion 

Minderung NO3
- 

14 

Anstieg NH4
+ 
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Bezeichnung Kennzeichen Gleichung im Text 

Biologische Umsatzprozesse 

Nitratassimilation 

Minderung NO3
- , CO2 

17 und 18 Anstieg Norg, C2H5O2N, pH-Wert 

Bemerkung 
aerob und anaerob, Unterbindung durch 

NH4
+ 

DNRA (Dissimilatorische 

Nitratreduktion zu Ammonium) 

oder Nitratammonifikation 

Minderung NO3
- , Corg 

19 bis 21 Anstieg (NO2
-, NH2OH), NH4

+, HCO3
- 

Bemerkung 
geringer Energiegewinn, streng 

anaerobes Milieu 

Nitratreduktion durch 

Schwefelwasserstoff 

Minderung NO3
-, H2S 

22 

Anstieg NH4
+, SO4

2- 

Geochemische Prozesse 

Adsorption 

Minderung NO3
-, z.T. Kationen wie Ca2+, Mg2+  

Bemerkung kein Anstieg von: N2, N2O, NO2
-, NH4

+ 

 

2.4.1 Redoxprozesse 

Die Stickstoffverbindungen im Boden unterliegen den Einflussgrößen und Umsetzungen des 

Stickstoffkreislaufs im Wurzelraum. Der N-Vorrat im Boden besteht aus dem organischen N-Pool und 

dem im Boden verfügbaren mineralisierten Stickstoff (Nmin). Der Norg-Pool beinhaltet ca. 95% des 

Stickstoffs in Form von organischem Bodenmaterial. Nmin umfasst die mineralischen Stickstoffformen 

NH4
+, NO2

- und NO3
-. Über die Wechselwirkung durch Mikroorganismen wird fortdauernd 

mineralischer Stickstoff in den organischen N-Pool überführt (Immobilisierung) und organischer 

Stickstoff in mineralischer Form freigesetzt (Mineralisierung) (ROHMAN UND SONTHEIMER, 1985; SCHEFFER 

UND SCHACHTSCHABEL, 2010, Abb. 9.6-1 Stickstoff-Kreislauf mit den beteiligten Prozessen und Pools).  

 

Die entscheidenden Regelgrößen des Kreislaufes sind (ROHMAN UND SONTHEIMER, 1985): 

- N-Zufuhr (durch min. oder org. Dünger, Bindung von Luftstickstoff, Niederschläge) 

- Stickstoffverluste (NH3-Ausgasung, N2- und N2O-Freisetzung) 

- Auswaschungsprozesse 

- N-Entzug durch Pflanzen 

- Umwandlungsvorgänge zwischen organischen und mineralischen N-Formen 
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2.4.1.1 Ammonifikation / N- Mineralisation  

Als Ammonifikation oder N-Mineralisation wird die mikrobielle Umwandlung von organischen 

N- Verbindungen (Hauptsächlich Amino(-NH2) - Gruppen) in NH4
+-Ionen bezeichnet. Zunächst werden 

Makromoleküle durch Mikroorganismen zerlegt und durch Desaminierung NH4
+-Ionen freigesetzt 

(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). 

Die allgemeine Formel lautet nach KÖLLE (2003): 

R–NH2 + H2O → NH3 + R–OH          (Gl. 1) 

NH3 + H+ + OH– ⇔ NH4
+ + OH–          (Gl. 2) 

mit R = organische Grundsubstanz 

Für die Mineralisierung werden abbaubare organische Substanzen als Energielieferanten benötigt. 

Dafür stehen zum einen die im organischen N-Pool enthaltenen mineralisierbaren Bestandteile zur 

Verfügung, deren Menge vom Humusgehalt des Bodens abhängig ist. Zum anderen stehen organische 

Stickstoffverbindungen zur Verfügung, die durch Düngung oder Ernterückstände zugeführt werden 

(ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). Die Ammonifikation läuft sowohl aerob als auch anaerob ab. Mit ihr 

ist immer ein pH-Wert Anstieg verbunden (OTTOW, 2011). Wird mehr Stickstoff freigesetzt, als die 

Mikroorganismen benötigen, gehen die freigesetzten NH4
+- Ionen aus der Bodenlösung in die 

adsorbierte Form über oder unterliegen der Nitrifikation. Die jährliche N-Mineralisationsrate beträgt 

meist 0,2 % - 2 % des gesamten organisch gebundenen Stickstoffs der Böden. Höhere Raten sind eher 

die Ausnahme. Die Ammonifikation ist maßgeblich durch die Bodentemperatur, den pH–Wert und 

wechselnde Bodenfeuchte beeinflusst. Bei 0 °C ist sie gering und nimmt mit steigender Temperatur bis 

50°C zu. Der optimale pH-Wert liegt zwischen 5 und 8. Ist er niedriger bzw. höher nimmt die 

Ammonifikationsrate ab. Von der Bodenfeuchte ist sie eigentlich unabhängig, jedoch zeigt sich, dass 

die Rate ansteigt, wenn auf eine trockene eine feuchte Phase folgt (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 

2010). Außerdem begünstigt ein enges C/N-Verhältnis zwischen 10 und 20 die Mineralisierung, d.h. 

leicht zersetzbare und stickstoffreiche Stoffe (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). 

 

Als weiterführendes Beispiel der Ammonifikation sei die Hydrolytische Desaminierug durch das Enzym 

Urease angeführt:  

(CO(NH2)2) + H2O  NH3 + CO2          (Gl. 3) 

Findet die Reaktion bei einem pH-Wert <8 statt, entsteht nach Gleichung 15 Ammonium 

(OTTOW, 2011). Harnstoff ist das wichtigste N-haltige Ausscheidungsprodukt von zahlreichen 

Lebewesen und ist somit ubiquitär in Böden und Gewässern vorhanden. Außerdem gibt es 

synthetische N-Düngemittel, welche auf Harnstoff basieren und schnell durch Urease zu Ammonium 
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hydrolysiert werden. Dies hat durch den Verbrauch von Protonen und der Freisetzung von Ammonium 

einen pH-Anstieg zur Folge (OTTOW, 2011). 

2.4.1.2 Stickstoffimmobilisierung 

Unter dem Prozess der Immobilisierung versteht man die Überführung von Mineralstickstoff in 

organische N-Verbindung, also den umgekehrten Vorgang wie bei der Mineralisation. Dieser Prozess 

wird vor allem durch Mikroorganismen durchgeführt, die den Mineralstickstoff zum Aufbau von 

Körpereiweiß nutzen. Die Immobilisierung findet in Böden ständig statt. Der Mineralstickstoff wird 

meistens nur vorübergehend festgelegt und steht den Pflanzen nur zeitweise nicht zur Verfügung. 

Nach dem Absterben der Mikroorganismen kann er wieder leicht mineralisiert werden. Durch ein 

C/N - Verhältnis <30 wird die Immobilisierung wie auch die Mineralisation begünstigt (ROHMANN UND 

SONTHEIMER, 1985). 

2.4.1.3 Nitrifikation 

Als Nitrifikation wird die Oxidation von Ammonium zu Nitrat durch Mikroorganismen bezeichnet. Sie 

läuft in zwei Teilschritten ab: 

1. Teilschritt 

NH4
+ + 1,5 O2  NO2

- + H2O + 2H+        (Gl. 4) 

2. Teilschritt 

NO2
- + 0,5 O2  NO3

-          (Gl. 5) 

Bei günstigem Luft-Wärme-Wasserhaushalt und optimalen pH-Bedingungen (>6,1) wird NH4
+ rasch 

über NO2
- zu NO3

- nitrifiziert. Jeder Teilschritt ist O2-abhängig (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). 

Dadurch ist in leicht durchlässigen Böden die Nitrifikation begünstigt. In staunassen Böden hingegen 

herrschen anaerobe Verhältnisse vor und begünstigen so die Denitrifikation (ROHMANN UND 

SONTHEIMER, 1985). Die Geschwindigkeit dieses Prozesses ist, bei hoher Substratkonzentration 

insbesondere durch die O2-Versorgung und den pH-Wert bestimmt (OTTOW, 2011). Bei dieser Reaktion 

werden H+-Ionen freigesetzt, wodurch dieser Prozess pH-Wert senkend wirkt und viele 

ammoniumhaltige Düngemittel den Boden versauern lassen (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). 

2.4.1.4 Denitrifikation 

Voraussetzung für die Denitrifikation ist das Zusammentreffen von Nitrat, anaerobe Bedingungen und 

Reduktionsmittel. Denitrifikation findet vorwiegend bei hoher Wassersättigung der Böden statt. Wenn 

der Sauerstoffbereich im Boden bis in den suboxischen Bereich sinkt, kommt es durch Bakterien zu 

einer Reduktion von NO3
- zu N2 und geringeren Mengen N2O und NO. Diese Gase entweichen aus dem 

Boden in die Atmosphäre, sodass dieser Prozess zu bedeutsamen gasförmigen Verlusten von Stickstoff 
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führt (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Das Ausmaß der Denitrifikation hängt von verschiedenen 

Milieubedingungen ab. Zum einen von der Sauerstoffkonzentration, der Temperatur und dem pH-

Wert. Zum anderen von der Art und Menge der Substrate, die als Kohlenstoff- oder Wasserstoffquelle 

dienen (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985).  

Anhand der Stoffe, die als Kohlenstoff- oder Wasserstoffquelle dienen, kann man die Denitrifikation in 

zwei Varianten teilen, wie sie ablaufen kann: 

- chemo - organotrophe / heterotrophe Denitrifikation 

- chemo - lithoautotrophe / autotrophe Denitrifikation. 

Bei der chemo - organotroph / heterotrophen Denitrifikation werden zum Energiegewinn organische 

Substanzen durch Mikroorganismen oxidiert: 

5 Corg + 4 NO3
- + 4 H+  2 N2 + 5 CO2 + 2 H2O       (Gl. 6) 

Findet die Reaktion im sauren Milieu statt, so kommt es durch den Verbrauch von Protonen zur 

Neutralisierung des pH-Wertes.  

Die chemo - lithoautotrophe / autotrophe Denitrifikation wird nur von wenigen Mikroorganismen 

durchgeführt. Dafür werden Kohlendioxid und anorganische Substanzen oxidiert. Dabei werden 

reduzierte Schwefelverbindungen (FeS2) in zwei Teilschritten unter Beteiligung von Nitrat zu Sulfat 

umgewandelt (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985; KONRAD, 2007): 

1. Teilschritt 

5 FeS2 + 14 NO3
- + 4 H+  7 N2 +10 SO4

2- + 5 Fe2+ + 2 H2O               (Gl. 7.1) 

bzw.: 

5 FeS2 + 14 NO3
- + 2 H2O + 4 CO2  7 N2 + 10 SO4

2- + 5 Fe2+ + 4 HCO3
-              (Gl. 7.2) 

Das so entstandene zweiwertige Eisen kann in einem weiteren Schritt als Eisenhydroxid ausgefällt 

werden.  

2. Teilschritt 

10 Fe2+ + 2 NO3
- + 14 H2O  N2 + 10 FeOOH + 18 H+      (Gl. 8) 

Die Kombination beider Teilschritte ergibt: 

2 FeS2 + 6 NO3
- + 2 H2O  3 N2 + 4 SO4

2- + 2 FeOOH + 2 H+               (Gl. 9.1) 

bzw.:  

2 FeS2 + 6 NO3
- + 2 HCO3

-  3 N2 + 4 SO4
2- + 2 FeOOH + 2 CO2               (Gl. 9.2) 
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Bei Teilschritt 1 kommt es zu einem Anstieg, bei Teilschritt 2 zu einem Absinken des pH-Wertes. Die 

Absenkung im Teilschritt 2 ist größer (pro NO3) als die Erhöhung in Teilschritt 1. Durch eine geringere 

Energieausbeute beim zweiten Teilschritt läuft die Reaktion oft nur unvollständig ab. Infolgedessen 

kommt es zu einem Anstieg von Eisen und Sulfat. Läuft die Reaktion vollständig ab kommt es nur zu 

einem Sulfat Anstieg (KONRAD, 2007). 

Welche Art des Nitratabbaus stattfindet, ist abhängig von der Reaktivität der organischen Substanzen. 

Je leichter die organischen Substanzen für die Mikroorganismen zu verstoffwechseln sind, desto 

wahrscheinlicher ist der Ablauf der chemo - organotroph / heterotrophen Denitrifikation. Außerdem 

ist die chemo - organotrophe/ heterotrophe Denitrifikation energetisch günstiger (KONRAD, 2007). 

Beim Ablauf der Denitrifikation kommt es zur Bildung von Zwischenprodukten in Form von NO2
-, NO 

und N2O. N2O ist ein Zwischenprodukt der Nitrifikation sowie Denitrifikation und entstammt zu 90 % 

aus dem Boden. Der Anteil des Lachgases in der kompletten Gasproduktion (N2O, N2) für die 

Denitrifikation ist von aufgeführten Faktoren abhängig (KONRAD, 2007): 

- pH-Wert: N2O steigt mit abnehmenden pH-Wert  

- Temperatur: maximale N2O-Bildung bei 4 – 8°C 

- Gelöster Sauerstoff: N2O steigt mit zunehmendem Sauerstoffgehalt 

- Nitrat: N2O steigt mit zunehmendem Nitratgehalt 

Zusammengefasst und nachfolgend beschrieben stehen die wesentlichen Parameter, die die 

Denitrifikation im Boden beeinflussen können (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985): 

- pH-Wert 

- Temperatur 

- Verfügbarkeit von Reduktionsmittel 

- Nitratkonzentration 

- Redoxpotential, Sauerstoffverhältnisse und Bodenwassergehalt. 

Die Mehrzahl der Denitrifikanten leben in einem pH-Bereich zwischen 6,2 und 10,2. Die höchste 

Denitrifikationsrate liegt bei einem pH-Wert zwischen 7 und 8. Häufig nimmt die Rate der 

Denitrifikation außerhalb dieses Bereiches stark ab (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). Im sauren Milieu 

läuft die Denitrifikation unvollständig ab und es findet bevorzugt eine N2O-Freisetzung statt 

(MEHRANFAR, 2003). Dies betrifft vor allem das Bodenwasser in sauren Böden. Die Beurteilung des 

Einflusses der Temperatur auf die Denitrifikation ist schwierig, da sowohl die gesamte biologische 

Aktivität als auch die Sauerstoff-Löslichkeit und O2-Diffusion im Boden und Grundwasser von der 

Temperatur abhängt (MEHRANFAR, 2003). ROHMANN UND SONTHEIMER (1985) gehen von einem optimalen 

Temperaturbereich zwischen 10°C und 65°C aus. Ab 5°C kommt der Prozess praktisch zum Erliegen, 

was zur Folge hat, dass im Winter die Umsatzprozesse im Boden nur sehr vermindert ablaufen. 
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Gesteuert wird die Denitrifikation von der Verfügbarkeit anorganischer und organischer Substanzen, 

wie Schwefelverbindungen und organischen Kohlenwasserstoffen (MEHRANFAR, 2003). 

2.4.1.5 Anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) 

Ammoniak kann durch spezielle Nitrifizierer unter anoxischen Bedingungen oxidiert werden. Dabei 

wird Ammoniak mit Nitrit als Elektronenakzeptor in elementaren Stickstoff umgewandelt. Es wird 

vermutet, dass diese Reaktion auch in Böden stattfindet. Der endgültige Beweis ist jedoch noch nicht 

erbracht (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Ca. 1,8 % des entstehenden N2 wird durch anaerobe 

Ammoniumoxidation gebildet, was in den Gleichungen 10 - 13 dargestellt ist: 

5 NH4
+  + 3 NO3

-     4 N2  + 9 H2O  + 2 H+    (Gl. 10) 

5 NH4
+  + 5 H2O    5 NH2OH  + 10 [H]  + 5 H+    (Gl. 11) 

5 NH2OH + NO3
-    3 N2  + 8 H2O     (Gl. 12) 

NH4
+  + NO2

-    N2  + 2 H2O     (Gl. 13) 

Reagiert Ammonium mit Nitrat bzw. Nitrit, entstehen molekularer Stickstoff, Wasser und Protonen. 

Durch die Reaktion des Ammoniums mit dem Wasser bildet sich Hydroxylamin, welches dann mit 

Nitrat weiter zu N2 und H2O reagiert (KONRAD, 2007). 

2.4.1.6 Nitratreduktion 

durch Nitratreduktion können sich Ammoniak und Ammonium-Ionen bilden.  

(Pohling, 2015).  (Gl. 14) 

Die Reduktion und das Vorhandensein von Ammonium und Ammoniak sind vom pH-Wert sowie von 

der Temperatur des Wassers abhängig. Liegen bei einem pH-Wert von 8 nur 4 % des ammoniakalischen 

Stickstoffs als Ammoniak und 96 % als Ammonium vor, so sind es bei einem pH-Wert von >11 Gehalte 

von 96 % Ammoniak und 4 % Ammonium: 

NH3 + H3O+ ⇌ NH4
+ + H2O (im sauren Medium)          (Gl. 15) 

NH4
+ + OH− ⇌ NH3 + H2O (im alkalischen Medium)     (Gl. 16) 

2.4.1.7 Nitratassimilation 

ROHMANN UND SONTHEIMER (1985) gehen davon aus, dass bei der Nitratassimilation verschiedene 

Teilschritte durchlaufen werden, bei denen Nitrat über Nitrit und Hydroxylamin zu Ammonium 

reduziert wird: 

2 NO3
- + 4 H2O + 4 CO2 + 2 H+  7 O2 + 2 C2H5O2N     (Gl. 17) 

Die allgemeine Form nach SCHLEGEL (1992) lautet: 

8[H] + H+ +NO3
-  NH4

+ + OH- + H2O       (Gl. 18) 
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Die Assimilation wird durch Mn2+ unterbunden (KONRAD, 2007). 

2.4.1.8 Nitratammonifikation / DNRA (Dissimilatorische Nitratreduktion zu Ammonium) 

Dissimilatorische Nitratreduktion zu Ammonium wird auch Nitratammonifikation oder 

Nitratammonifizierung genannt. Hierbei handelt es sich um eine Form der Nitratatmung. Dabei 

verwerten Mikroorganismen NO3
– dissimilatorisch als Elektronen-Akzeptor. Der Kohlenstoff aus der 

organischen Substanz wird oxidiert und Energie freigesetzt. Der Prozess erfolgt ebenfalls in zwei 

Schritten und führt über Nitrit und Hydroxylamin zu Ammonium. Mit Kohlenhydraten als Substrat 

beschreiben ROHMANN UND SONTHEIMER (1985) folgende Reaktionsgleichung: 

2 Cn(H2O)n + n NO3
-  2 n HCO3

- + n H2O + n NH4
+     (Gl. 19) 

mit Cn(H2O)n = Kohlenhydrate 

Die allgemeine Form lautet 

NO3
– + 2e + 2 H+ → NO2

- + H2O         (Gl. 20) 

NO2
– + 6e + 8 H+ → NH4

+ + 2 H2O       (Gl. 21). 

Das gelöste Ammonium bleibt im Boden enthalten. Wechselt das Milieu von anaerob zu aerob, kann 

Ammonium durch Nitrifikation wieder in Nitrat umgewandelt werden (KONRAD, 2007). Die 

ökologischen Voraussetzungen und Bedingungen für die Nitratammonifikation sind noch nicht 

abschließend erforscht. Man geht davon aus, dass unter anaeroben Verhältnissen ein hohes Angebot 

an leicht mineralisierbaren organischen Substanzen und Nitrat sowie ein niedriges Redoxpotential 

vorherrschen müssen (OTTOW, 2011). SIGG UND STUMM (2016) gehen davon aus, dass diese Reaktion in 

den meisten Fällen nur eine geringe Rolle spielt. Dieser Prozess hat durch den Verbrauch von Protonen 

und der Freisetzung von Ammonium ebenfalls einen pH-Anstieg zur Folge. 

2.4.1.9 Nitratreduktion durch Schwefelwasserstoff 

Die Nitratreduktion durch Schwefelwasserstoff (POHLING, 2015) sei hier nur der Vollständigkeit halber 

aufgeführt:  

NO3
− +H2S+H2O→ NH4

+ +SO4
2−        (Gl. 22) 

Gase wurden bei der Beprobung nicht analysiert, sodass in dieser Arbeit keine Aussage über diesen 

möglichen Prozess getroffen werden kann.  

2.4.1 Biogene Stickstoffbindung aus der Luft 

Dieser Prozess ist sehr energieaufwändig und wird nur durchgeführt, wenn keine andere Möglichkeit 

zur Stickstoffversorgung bleibt (OTTOW, 2011). 
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Asymbiontische N2-Bindung 

Einige Mikroorganismen können den Luftstickstoff zum Aufbau von Körpereiweiß verwenden. Dabei 

wird N2 in organische N-Verbindungen überführt (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985).  

Symbiontische N2-Bindung 

Andere Bakterien können mithilfe von höheren Pflanzen N2 in den Wurzeln binden, wie beispielsweise 

die Leguminosen mithilfe der Knöllchenbakterien (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). Die Bakterien 

beziehen von der Pflanze die notwendige Energie, um die N-Dreichfachbindung zu trennen und ihn zu 

Ammoniak bzw. Ammonium zu reduzieren. Somit ist der Stickstoff für die Pflanze verfügbar. Bei 

Landwirtschaftlichen Kulturen kann die N2-Fixierungsleistung im Jahr bis zu 400 kg/ha betragen 

(OTTOW, 2011).  

2.4.2 Stickstoffentzug durch Pflanzen 

Der N-Entzug durch Pflanzen ist abhängig von der Pflanzenart und -sorte, dem Ertrag und dem 

Nährstoffgehalt des Bodens. Die Nährstoffaufnahme, die dem tatsächlichen N-Bedarf der Pflanzen 

entspricht, liegt meistens über dem Ernteentzug. Aufgrund der Ernterückstände verbleibt ein 

bestimmter Teil der aufgenommenen Nährstoffe auf dem Feld und wird durch Mineralisierung wieder 

pflanzenverfügbar (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). 

2.4.3 Sorption und Ionenaustausch 

Die Adsorption und Desorption zählen zu den wichtigsten Prozessen, die an den Grenzflächen zwischen 

Fest-, Gas- und Lösungsphasen in Böden ablaufen. Darunter versteht man die Anlagerung bzw. die 

Ablösung gelöster oder gasförmiger Ionen oder Moleküle an Oberflächen von Festphasen (SCHEFFER 

UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Sorption beinhaltet alle oberflächenbezogenen Reaktionen, wie 

Adsorption, Oberflächenkomplexierung und Ionenaustausch (STUMM, 1992). Allein durch 

elektrostatische Kräfte können adsorbierte Ionen leicht gegen andere gelöste Ionen ausgetauscht 

werden. Aufgrund dessen werden sie als austauschbare Ionen und der Prozess als Ionenaustausch 

bezeichnet (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Er sorgt für ein dynamisches Gleichgewicht zwischen 

Bodenlösung/Grundwasser und dem Belag der Bodenteilchen (WISOTZKY, 2011). Ionenaustausch ist für 

die Speicherung von pflanzenverfügbaren Nährstoffen im Boden enorm wichtig. Insbesondere von 

Ca2+, Mg2+, K+ und NH4
+, aber auch für das Verhalten von Spurenmetallen (z.B. Cd2+, Zn2+) und Anionen 

(z.B. Cl-, NO3
-). Da die negative Oberflächenladung in den meisten Böden überwiegt (SCHEFFER UND 

SCHACHTSCHABEL, 2010), wird nachfolgend der Kationenaustausch beschrieben. Denn er gehört zu den 

wichtigsten reaktiven Prozessen, die den unterirdischen Transport von Ammonium steuern (BUSSE ET 

AL., 2004; ERSKINE, 2000). Aufgrund ihrer hohen spezifischen sowie elektrisch geladenen Oberfläche 

adsorbieren vor allem Tonminerale, Zeolithe, Oxide und Hydroxide des Eisens, Mangans und 

Aluminiums sowie Humusstoffe und Spurenmetalle (WISOTZKY, 2011; CREMER, 2002). Bei niedrigerem 
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und neutralem pH-Wert findet ein Kationenaustausch an Tonoberflächen statt. Mit welcher Stärke sich 

Kationen an die geladenen Oberflächen binden, ist vom Selektivitätskoeffizienten abhängig. Mit 

absteigender Affinität ergibt sich folgende Reihenfolge: Al3+ > Ca2+ > Mg2+ >NH4
+ > K+ > H+ > Na+. Im 

Hinblick auf die Tonmineralogie stellt sich heraus, dass die Einschichttonminerale Ammonium weniger 

fest sorbieren als Zweischichtminerale. Am stärksten sorbieren mixed-layer Tone. Allerdings gibt es 

Hinweise, dass die Sorption von Ammonium nicht immer durch einen Austauschmechanismus erfolgt. 

Die Sorption von Ammonium von 2:1-typ Tonmineralen ist ein irreversibler Prozess, weil Ammonium 

in das Kristallgitter eingebaut wird. CEAZAN ET AL (1989) haben herausgefunden, dass auch in einem 

Grundwasserleiter mit einem Tonanteil <0,1 % der Transport von Ammonium stark beeinflusst wird. 

Bei einem hohen pH-Wert ist die Sorption an Metalloxiden relevant. Metalloxide haben eine variable 

negative Ladung, die als Funktion des pH-Wertes fungiert. Das Ausmaß der Sorption an Metalloxiden 

hängt vom pH-Wert, der Menge der vorhandenen Oxide und dem Ladungsnullpunkt (PZC) des Oxides 

ab. Oberhalb des PZCs sind Metalloxide negativ geladen. Manganoxide (z.B. MnO2) haben einen PZC 

von 4 - 4,5 und steuern so mehr Austauschkapazität für die Ammoniumsorption bei als Eisenoxide 

(z.B. FeOOH) mit einem PZC von 6 - 7. Sorption an Metalloxiden kann einen wichtigen Beitrag zur 

Minderung von Ammonium in Grundwasserleitern haben. Durch die Senkung des pH-Wertes wird die 

Kationenaustauschkapazität kleiner, wodurch es zur Freisetzung von Kationen und Spurenmetallen 

kommt (BUSSE ET AL., 2004). Außerdem sind die Oxide ab einem bestimmten pH-Wert nicht mehr stabil. 

Sinkt der pH-Wert unter 8 ist Eisen pe- Wert anhängig. So wandelt sich beispielsweise Fe(OH)3 in Fe2+ 

um und sorbiertes Ammonium wird freigesetzt. Gleiches gilt für Mangan. Sind die Böden aufgrund zu 

großem Ammoniumeintrags überlastet, wird Ammonium ins Grundwasser ausgewaschen (SIGG UND 

STUMM, 2016). 

2.4.4 Standortbedingungen und Düngemanagement 

Auf landwirtschaftlichen Flächen sind pflanzenverfügbare Nährstoffe für das Erzielen von 

ausreichenden Erträgen bedeutsam. Für die Ermittlung des Düngerbedarfs der Pflanzen sind  

- deren Nährstoffentzüge in Abhängigkeit von den angestrebten Erträgen,  

- die Vorräte der Böden an verfügbaren Nährstoffen im Wurzelraum und  

- die Nachlieferung von Nährstoffen durch Mineralisation von bodeneigenen organischen 

Substanzen, Ernteresten und organischen Düngern  

zu berücksichtigen. So sollen die Pflanzen ausreichend mit Nährstoffen versorgt werden, um gute 

Nahrungs- und Futtermittel darzustellen. Gleichzeitig sollen zu hohe Düngerabgaben vermieden 

werden, um Umweltbelastungen zu umgehen. Daher muss die Düngung zum einen bedarfs- und 

standortgerecht und zum anderen umweltverträglich erfolgen. Zur Ermittlung des Bodenbedarfs 

stehen drei Varianten zur Verfügung:  

- durch Bodenanalysen,  



S e i t e  | 29 

 

- durch Pflanzenanalysen und  

- durch rechtlich vorgeschriebene Nährstoffbilanzen.  

Eine ausgeglichene Nährstoffbilanz aus mehrjährigen Nährstoffeinträgen und Nährstoffausträgen ist 

aufgrund des Boden- und Umweltschutzes nötig aber auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll. 

Die Differenz (Saldo) zeigt die Effizienz des Nährstoff- und Düngemanagements. Es lassen sich 

Gefährdungen der Bodenfurchtbarkeit (deutlich negativen oder positiven Salden) und eventuelle 

Belastungen von Grund- und Oberflächengewässern sowie der Atmosphäre erkennen (bei deutlich 

positiven Salden). Der N-Bedarf der Pflanzen kann anhand vorgegebener Werte berechnet werden. 

Außerdem müssen vor der Saat die im Boden enthaltenen N-Mengen bestimmt werden. Hierfür wird 

die vorhandene N-Menge an löslichen und austauschbaren mineralischen N-Verbindungen im Boden 

bestimmt. Diese sind als Nmin benannt (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Wird mit 

Wirtschaftsdünger gedüngt, ist es für eine exakte Düngerbedarfsermittlung unabdingbar, diesen zu 

analysieren, seine genaue Zusammensetzung zu kennen und einen geeigneten Zeitpunkt für die 

Ausbringung zu wählen (OSTERBURG ET AL., 2007). 

Einen Einfluss auf den N-Vorrat im Boden haben der Niederschlag und die Bodenart. Auf tonarmen 

Sandböden, ist der N-Vorrat beispielsweise nach niederschlagsreichen Wintern gering und muss bei 

der Düngung nicht berücksichtigt werden. Nach niederschlagsarmen Wintern werden jedoch sehr 

hohe Werte gemessen. In den meisten Fällen steigen die Nmin-Gehalte mit zunehmendem 

Wasserspeichervermögen, da die Auswaschungsverluste abnehmen (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 

2010). Bei den Bodeneigenschaften sind die Bodenart, Humusgehalt und Lagerungsdichte wichtige 

Größen. Sie bestimmen die Höhe der nutzbaren Feldkapazität sowie der Feldkapazität und somit das 

Wasserspeichervermögen (RENGER, 2002). Bei der N-Auswaschung vom Boden in das Grundwasser 

wird vor allem NO3
- ausgewaschen. Bei sandigen und gut durchlässigen Böden aber auch NH4

+ und Norg. 

Die Höhe der Auswaschung ist abhängig von der Sickerwassermenge sowie der darin enthaltenen N-

Konzentration. Die Menge des Sickerwassers wiederrum ist abhängig von den Niederschlägen, der 

Wasserspeicherkapazität der Böden und dem Wasserverbrauch der Pflanzen. Die N-Konzentration im 

Sickerwasser schwankt im Verlaufe des Jahres sehr stark. Bestimmt wird sie durch das langjährige 

N - Düngeniveau, den Zeitpunkt, die Aufteilung, die Dosierung des N-Düngers sowie die N-Aufnahme 

der Pflanze. Grundwasserneubildung findet vor allem von November bis April statt, wenn die 

Niederschläge am stärksten sind und sich dadurch viel Sickerwasser bildet. Die 

Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers mit seinen Stoffen kann auf leichten Böden 1 m bis 

2 m oder mehr pro Jahr betragen. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Grundwasserneubildung ist die 

Lage / das Relief der Fläche. Liegt sie an einem Nordhang, ist die Verdunstung geringer, als an einem 

Südhang. Damit ist die Tiefenversickerungsrate je nach Hangneigung und Hangposition zu beachten 

(RENGER, 2002). Die Vermeidung der N-Auswaschung ist nur durch eine gezielte und an den Bedarf der 
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Pflanze angepasste Düngung sowie unter Berücksichtigung des N-Vorrats und der N-Nachlieferung 

durch Mineralisation zu erreichen (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2010). Dadurch sind 

Ausbringungstermine, die nah am Bedarfszeitpunkt, zu Beginn oder während der Vegetation liegen, 

ratsam. Gasförmige N-Verluste lassen sich durch bodennahe Gülleausbringung bei kühler, bedeckter 

Witterung reduzieren. Im Einzugsgebiet von Oberflächengewässern muss ein ausreichender Abstand 

zum Gewässer gewährleistet werden, um einen Direkteintrag oder Abschwemmung zu vermeiden. Aus 

gleichem Grunde sollte auf die Ausbringung auf eine mit Schnee bedeckte Fläche verzichtet werden, 

auch wenn es nach DüV zulässig wäre (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2014b). 

N-Mineralisierung nimmt, aufgrund der Erntereste im Herbst, oft stark zu. Dienen Leguminosen als 

Vorfrucht, sind die N-Gehalte im Boden besonders hoch, woraufhin eine starke N-Auswaschung im 

Winter stattfinden kann (RENGER, 2002).  

 

In Tabelle 10 sind die wichtigsten Einflussgrößen, die zum Stoffverlust aus dem Wurzelraum führen, 

aufgelistet. Die beiden Standortfaktoren Klima und Boden sind nur wenig beeinflussbar. Die 

nutzungsbedingten Faktoren hingegen sind von der Art der Intensität der Bodennutzung abhängig und 

durchaus beeinflussbar. 
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Tabelle 10: Wichtige Einflussgrößen auf Stoffverluste aus dem Wurzelraum (RENGER, 2002). 

Standortbedingte Faktoren 

Klima 

Niederschlagsmenge und- verteilung1, 2 

Beregnung1, 2 

Klimatische Verdunstung1 

Boden 

Lage im Gelände (Relief) 1 

Bodenart bzw. Bodenartenschichtung1, 2 

N-Vorrat2, Mineralisationsvermögen2 

Grundwasserflurabstand1 

Nutzungsbedingte Faktoren 

Nutzung bzw. Pflanzenbestand 

Pflanzenart1, 2 

Dauer und Zeitpunkt der Bodenbedeckung1, 2 

Häufigkeit und Intensität der Bodenbearbeitung1, 2 

N-zufuhr durch Düngung 

Düngerart2 

Düngermenge und -aufteilung2 

Düngezeitpunkt2 

1 Einfluss auf Grundwasserneubildung bzw. Tiefenversickerung 
2 Einfluss auf Konzentration des Sickerwassers 

 

2.5 Prozesse des N-Umsatzes in der gesättigten Zone 

Wenn dem Boden wesentlich größere Mengen Stickstoffverbindungen zugeführt werden, als von 

Pflanzen und Bodenorganismen gebraucht, werden die N-Verbindungen mit dem Sickerwasser aus der 

Bodenzone ausgewaschen und in den Grundwasserleiter eingeführt (DWA, 2015). Einmal im 

Grundwasser, bleiben Stickstoffverbindungen im System enthalten und werden nur in andere Formen 

umgewandelt (GUHR UND RUDOLF, 1979). Werden die Verbindungen zu N2 oder N2O umgewandelt, 

können diese gasförmig entweichen. Im Sickerwasserstrom befinden sich außerdem noch Sauerstoff, 

Sulfat und weitere Oxidationsmittel, die ins Grundwasser eingetragen werden und dort zu 

Redoxreaktionen führen. Die zahlreichen Redoxreaktionen des N-Umsatzes und die wichtigen Prozesse 

wurden bereits ausführlich in Kapitel 2.4 dargestellt. Bei den nachfolgenden Ausführungen wird daher 

nur etwas dargestellt, wenn es Abweichungen von der gesättigten zur ungesättigten Zone gibt und 

entsprechende Zusammenhänge bisher noch nicht erläutert wurden. 
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2.5.1 Redoxreaktionen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Biogeochemische und physikalisch-chemische (phys.) Prozesse, die die Speziation von Stickstoff in aquatischen 

Systemen beeinflussen (BÖHLKE ET AL., 2006, Nachbearbeitet WURTH, 2018). 

Abbildung 6 zeigt die wichtigsten N-Umsatzreaktionen im aquatischen System. Für diese Arbeit sind 

vor allem die Reaktionen relevant, aus denen Ammonium hervorgeht (Gl. 1, 2, 14, 18 - 22). Welche 

Stickstoffverbindung vorliegt, ist vom Redoxpotential abhängig. Ammonium findet man vor allem in 

Bereichen mit niedrigen Redoxpotentialen und niedrigen Sauerstoffgehalten, da es sonst oxidiert wird. 

Sinkendes Redoxpotential hat Einfluss auf weitere Elemente wie Eisen und Mangan (Abbildung 7). 

Unter anoxischen Bedingungen wird organisches Material durch Abbauprozesse mit den 

verschiedenen Oxidationsmitteln mineralisiert. Die entsprechende Redoxsequenz ist durch die 

thermodynamische Reihe in Abbildung 7 gegeben. Sauerstoff ist das günstigste Oxidationsmittel und 

wird daher als erstes verbraucht, gefolgt von der Reduktion von Nitrat zu elementaren Stickstoff, 

Mangan (IV) zu Mangan(II), Eisen(III) zu Eisen(II), Sulfat(S(VI)) zu Schwefelwasserstoff (S(-II)) und CO2 

zu Methan (CH4). Der Energiegewinn nimmt mit dieser Reihenfolge ab. Die Reduktion von Fe(III) und 

und Mn(II) durch Mikroorganismen ist eine wichtige Reaktion in Böden und Grundwässern (SIGG UND 

STUMM, 2016).  



S e i t e  | 33 

 

Abbildung 7: Abfolge mikrobiol. katalysierter Redoxreaktionen unter Beteiligung von org. gebundenen Kohlenstoff entlang 

der Fließrichtung des GWs, Redoxpotentialbereich der zugehörigen Redox-Halbreaktionen und freie Reaktionsenthalpie der 

Redoxreaktion (DWA-THEMEN, 2015). 

 

2.5.1.1 Ammonifikation /N-Mineralisation 

Wie schon in Kapitel 2.4.1.1 ausführlich beschrieben, wird unter der Mineralisation die mikrobielle 

Umsetzung von organischen Stickstoffverbindungen zu Ammonium verstanden. 

2.5.1.2 Stickstoffimmobilisierung 

Vgl. Kapitel 2.4.1.2. 

2.5.1.3 Nitrifikation 

Bei der Nitrifikation wird Ammonium über Nitrit zu Nitrat oxidiert. Näheres ist Kapitel 2.4.1.3 zu 

entnehmen. 

2.5.1.4 Denitrifikation 

Denitrifikation findet nicht nur im Boden (Kapitel 2.4.1.4), sondern auch in der Dränzone, im 

Kapillarsaum des Grundwassers und im Grundwasserleiter statt. Eine echte Stickstoffelimination aus 

dem Grundwasserleiter erfolgt nur durch vollständige Denitrifikation mit Stickstoffabgas (GUHR UND 

RUDOLF, 1979). Dem Nitratabbau im oberflächennahen Grundwasser kommt eine besondere Rolle zu. 

Hier können sehr hohe Aktivitäten durch das Zusammentreffen von hohem Kohlenstoff-Angebot und 

limitierter O2-Verfügbarkeit auftreten (MEHRANFAR, 2003). Der pH-Wert und die Temperatur von relativ 

konstanten 10°C im Aquifer bilden günstige Bedingungen für eine vollständig, bis zu N2 ablaufende 

Denitrifikation (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). 

 

 



S e i t e  | 34 

 

Chemo - organotrophe / heterotrophe Denitrifikation 

Findet die Reaktion (Gl. 6) im sauren Milieu statt, so kommt es durch den Verbrauch von Protonen zur 

Neutralisierung des pH-Wertes. Die Ionenzusammensetzung des Grundwassers ändert sich so stark, 

dass Hydrogencarbonat entsteht. Folgende Reaktionsgleichung läuft bei einem pH-Wert von 7 ab: 

5 Corg + 4 NO3
- + 2 H2O → 2 N2 + 4 HCO3

- + CO2      (Gl. 23) 

Unter basischen Bedingungen führt die Chemo - organotrophe / heterotrophe Denitrifikation zum 

Absinken des pH-Wertes (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985; KONRAD, 2007). 

 

Beim Ablauf der Denitrifikation kommt es zur Bildung von NO2
-, NO und N2O als Zwischenprodukte. Da 

Nitrit im Grundwasser Konzentrationen von 1 mg/l nicht überschreitet (KÖLLE, 2001), sind höhere 

Werte auf Nitratreduzierer zurückzuführen. Durch sie wird die Denitrifikation nicht bis zum Ende 

durchgeführt (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). 

Die wesentlichen Parameter, die die Denitrifikation beeinflussen können, sind im Kapitel 2.4.1.4 

erwähnt. Der pH-Wert sowie die Temperatur im Grundwasserleiter liegen in einem günstigen Bereich 

für eine vollständige Denitrifikation bis zu N2 (ROHMANN UND SONTHEIMER, 1985). Auch im 

Grundwasserleiter wird die Denitrifikation von der Verfügbarkeit anorganischer und organischer 

Substanzen gesteuert (MEHRANFAR, 2003). 

Chemo-lithotrophe Denitrifikation 

Läuft die chemo-lithotrophe Denitrifikation ab, kommt es zum Anstieg von Sulfat und Eisen. Allerdings 

ist Eisen nicht immer ein guter Proxy-Parameter für diese Reaktion, denn eine Folgereaktion der 

chemo-lithotrophen Denitrifikation ist die Denitrifikation von zweiwertigem Eisen. Der Sauerstoff des 

Nitrats wird genutzt, um das durch die Pyritoxidation gebildete Fe2+ als Eisenhydroxid auszufällen 

(CREMER, 2002).  

Fe2+ + 0,2 NO3
- + 2,4 H2O ↔ Fe(OH)3 + 1,8 H+ + 0,1 N2     (Gl. 24) 

Außerdem kann Eisen auch ohne Anwesenheit von Nitrat ausgefällt werden. 

Fe3+ + 3 H2O ↔ Fe(OH)3 + 3 H+        (Gl. 25) 

Beide Reaktionen haben eine pH-Wert Senkung zur Folge. 

2.5.1.5 Anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) 

Der Prozess läuft in der gesättigten Zone ab, wie in Kapitel 2.4.1.5 beschrieben. Allerdings ist seine 

Bedeutung für den Grundwasserleiter, vor allem in Kombination mit anderen Prozessen (z.B. DNRA), 

noch nicht ausreichend bekannt (KONRAD, 2007). Laut DWA (2015) spielt diese Ammoniumoxidation im 

Grundwasserleiter keine große Rolle, weil die erforderlichen Verbindungen (Ammonium und Nitrit) 
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großflächig meistens nicht in ausreichender Konzentration im Grundwasser vorliegen. Lokal und 

temporär jedoch schon. 

2.5.1.6 Nitratreduktion 

Nitratreduktion ist die biochemische Reduktion von Nitrat über Nitrit zu Ammonium (vgl. 

Kapitel 2.4.1.6). 

2.5.1.7 Nitratassimilation 

Bei der Nitratassimilation wird Nitrat über Nitrit über Hydroxylamin zu Ammonium reduziert (vgl. 

Kapitel 2.4.1.7). 

2.5.1.8 Nitratammonifikation / DNRA 

Bei der DNRA (vgl. Kapitel 2.4.1.8) bleibt das gelöste Ammonium im Aquifer enthalten. Kommt es hier 

zu einem Milieuwechsel, findet Nitrifikation statt. ROHMANN UND SONTHEIMER (1985) vermuten, dass die 

DNRA, angesichts des notwendigen niedrigen Redoxpotentials, erst in Aquiferbereichen abläuft, in 

denen keine Denitrifikation mehr stattfindet. Eine Ausnahme stellen beispielsweise Torfschichten dar. 

Bei entsprechend niedrigem Redoxpotential kann hier die DNRA bedeutend am Nitratumsatz Anteil 

haben (KONRAD, 2007). Infolgedessen ist eine DNRA standortspezifisch möglich und kann einige 

Grundwasserleiter beeinflussen. 

2.5.1.9  Nitratreduktion durch Schwefelwasserstoff 

Vgl. Kapitel 2.4.1.9. 

2.5.2 Sorption und Ionenaustausch 

Sorption und Ionenaustausch laufen im Aquifer genauso ab wie im Kapitel 2.4.3. beschrieben. 

2.5.3 pH-Wert Pufferung 

Prozessen, die einen pH-Wert Anstieg zur Folge haben, wirken einige Puffersysteme entgegen. Durch 

sie kann ein bestimmter pH-Bereich aufrecht gehalten werden. Ist der Puffer aufgebraucht und die 

Versauerung schreitet voran, bricht der pH-Wert bis zum nächsten Puffersystem ein. Da Calcit eines 

der häufigsten Minerale ist, gilt es als eines der wichtigsten Puffersysteme (WISOTZKY, 2011) 

CaCO3 + 2 H+ ↔ Ca2+ + H2CO3        (Gl. 26) 

Dem zu Folge wird Calcium mobil und kann als Parameter für eine Pufferung gesehen werden. 

2.5.4 Verhalten von Ammonium im Grundwasserleiter 

Ammonium weist in der Regel auf Verunreinigungen von Abwässern oder landwirtschaftliche Einflüsse 

hin. In anthropogen unbelastetem Grundwasser sind nur Spuren von Ammonium enthalten. Hohe 
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Konzentrationen können unter natürlichen Bedingungen in anaeroben Grundwässern auftreten. Dort 

kann das eingetragene Ammonium nicht zu Nitrat oxidiert werden (DVWK, 1999). Das Verhalten von 

Ammonium im Grundwasserleiter ist komplex und noch nicht hinreichend bekannt (BÖHLKE ET AL., 

2006). Gelangt Ammonium durch die obere Schicht des Grundwasserleiters hindurch ohne oxidiert zu 

werden, wird es sorbiert. Die im Grundwasser enthaltenen Ammoniumkonzentrationen müssen 

folglich durch andere Faktoren und Prozesse zustande kommen. Aktuell geht man von den angeführten 

Prozessen aus (KÖLLE, 2003; ESKINE, 2000; CEAZAN, 1989): 

- Mineralisierung organischen Stickstoffs mit Ammoniumfreisetzung im Boden (Gl. 1 + 2), 

- Nitrifikation des Ammoniums im sauerstoffhaltigen Bereich des Bodens bzw. 

Grundwasserleiter (Gl. 4 + 5) 

- Konzentration von Tonmineralen und anderen zur Ammoniumsorption fähigen Mineralen in 

den tieferen Bereichen des Grundwasserleiters. Verteilung des Ammoniums zwischen 

wässriger und fester Phase, entsprechend den herrschenden Adsorptionsgleichgewichten. 

Durch diese Prozesse ist das Verhalten und die Bewegung vom Ammonium im Grundwasserleiter 

komplex und schwer prognostizierbar. 

 

3. Methodik 

3.1 Datengrundlage  

Die Daten für die Arbeit stammen aus der Landesdatenbank HygrisC. Das Messnetz des Landes dient 

u.a. zur Überwachung der Grundwasserbeschaffenheit (EU-WRRL). Ergänzend kommen Daten Dritter 

hinzu. Ein großer Datenbestand stammt von der Grund- und Rohwasserüberwachung der 

Wasserversorgungsunternehmen, deren Messstellen sich im Wesentlichen innerhalb von 

Trinkwasserschutzgebieten befinden. Vergleichsweise gering sind die kommunalen Messnetze 

vertreten. Somit sind bei der Auswertung enthalten und berücksichtigt: 

- Messstellen des Landesgrundwassermessdienstes (LGD, Messprogramm 50),  

- Rohwassermessstellen (Messprogramm 51) 

- Grundwassermessstellen anderer Betreiber (Messprogramm 53) und  

- Eigenüberwachung, Kommunen (Messprogramm 55).  

 

Die Messstellen sind alle im oberen Grundwasserstockwerk verfiltert. Das oberflächennahe 

Grundwasser wird nicht nur durch die Geologie und die Bodeneigenschaften beeinflusst, sondern 

maßgeblich durch die anthropogene Flächennutzung und die damit verbundenen Stoffeinträge. Daher 
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ist es für die Analyse von Grundwasserdaten wichtig zu wissen, welcher Landnutzung das Gebiet 

unterliegt, aus dem das GW der Messstelle zuströmt (CREMER, 2015). Den Messstellen sind also die 

Landnutzungen zugeordnet, die im Einzugsgebiet jeweils vorherrschen (Tabelle 11): 

- Bebauung/Besiedlung,  

- Acker,  

- Grünland,  

- Wald,  

- Sonstige, 

- Keine Angabe. 

Berücksichtigt wurden für die Grundwasserüberwachung geeignete Grund- und 

Rohwassermessstellen im ersten Grundwasserstockwerk, zu denen Analysedaten von Ammonium im 

ausgewählten Untersuchungszeitraum (2014-2016) vorliegen. Insgesamt umfasst der Datenpool 3.611 

Messstellen, die relativ gleichmäßig in NRW verteilt sind. Für die statistische Datenanalyse werden 

mehrjährige Untersuchungen pro Messstelle zu Messstellenmittelwerten zusammengefasst.  

Tabelle 11: Anzahl der Messstellen mit der jeweiligen Nutzung im Einzugsgebiet. 

Nutzung Anzahl % 

Siedlung 617 17,1 

Ackerland 1.203 33,3 

Grünland 278 7,7 

Wald 689 19,1 

Gewässer 25 0,7 

Sonstiges 23 0,6 

keine Angabe 776 21,5 

Gesamt 3611 100 

 

Messungen von Exzess-Stickstoff im Grundwasser mittels N2/Ar-Methode wurden durch das LANUV im 

Jahr 2016 an 74 Messstellen und im Jahr 2017 an weiteren 175 Messstellen durchgeführt. Dabei 

wurden Exzess-N2 und weitere Begleitkomponenten gemessen. Die Daten der Messkampagnen von 

2016 und 2017 stehen zur Auswertung zur Verfügung. Dadurch können der Stickstoffeintrag und der 

Umsatzprozess im Grundwasser an diesen Standorten ermittelt werden. Die Auswertung in dieser 

Arbeit bezieht sich lediglich auf die in dem Kapitel 5 näher untersuchten Messstellen. Näheres zur 

N2/Ar-Methode ist Kapitel 3.5 zu entnehmen.  

3.2 Auswertung / Vorgehen 

Da Stickstoffeinträge in das Grundwasser vorwiegend zu Nitratbelastungen führen, sind 

NH4
+ - Belastungen im Grundwasser jeweils an besondere Voraussetzungen gebunden. Diese beziehen 
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sich auf die Standortbedingungen (Böden, Grundwasserverhältnisse), die jeweiligen Eintragswege (Art 

der N-Eintragsquelle, Art der Bodenpassage bzw. Direkteintrag) sowie auf die im Grundwasser 

ablaufenden mikrobiologischen und hydrochemischen Prozesse/Abbauprozesse und 

Milieubedingungen. Um die jeweils maßgeblichen Ursachen herauszufinden, wird wie folgt 

vorgegangen: 

Um einen ersten Eindruck der Verteilung von hydrogeochemischen Hintergrundwerten in NRW pro 

hydrochemische Einheit zu bekommen, werden diese anhand von Karten untersucht. Da es den 

Anschein macht, dass es bei höheren Ammoniumkonzentrationen zu vermehrtem Auftreten von Arsen 

und Cadmium kommt, wird auch auf diese Parameter geachtet. Anhand dieser Karten lassen sich 

geogen bedingte Überschreitungen von anthropogenen Einflüssen abgrenzen.  

Anschließend wird eine statistische Datenanalyse über ganz NRW durchgeführt. Hierfür werden die 

Mittelwerte der mehrjährigen Proben genutzt. Es wird vor allem auf Parameter geschaut, die im 

Hinblick auf die NH4
+-Konzentration als Indikator- bzw. Begleitparameter (Sulfat, Eisen, Mangan, Nitrat, 

Nitrit, DOC, elektr. Leitfähigkeit, Redoxpotential, pH-Wert, Geruch) dienen. Diese Parameter weisen 

auf eventuell ablaufende mikrobielle bzw. geochemische Abbauprozesse hin und dienen zur 

Prozessaufklärung. Außerdem wird auf die Parameter geschaut, die ebenfalls über Düngung 

eingetragen werden können und somit als Hinweise auf überhöhte oder falsche Düngung dienen 

können (z.B. Chlorid, Sulfat, Nitrat, ortho-Phosphat). Die statistische Analyse (Korrelationen, 

Varianzanalyse, Perzentile) wird insgesamt mit drei Datensätzen durchgeführt. Zum einen mit dem 

kompletten Datensatz, der alle Messprogramme beinhaltet (50, 51, 53, 55), zum anderen mit einem 

Datensatz ohne Rohwasserbrunnen (Messprogramm 51) sowie mit einem dritten Datensatz, der nur 

Rohwasserbrunnen (Messprogramm 51) beinhaltete. Da Rohwassermessstellen Mischwasser fördern, 

sollten sie je nach Fragestellung getrennt von den Grundwassermessstellen analysiert werden. Mit 

Hilfe der Software SPSS von IBM werden Korrelationen zwischen zwei Parametern untersucht. Da die 

Daten nicht normal verteilt sind, werden die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman Rho und 

Kendall Tau ermittelt. Außerdem werden die Messstellen differenziert nach der Landnutzung 

ausgewertet und einer Varianzanalyse (Kruskal Wallis-Test) unterzogen sowie Perzentile von 

verschiedenen Parametern bestimmt. Dadurch lässt sich erkennen, ob es insgesamt eine bestimmte 

Landnutzungsform gibt, die erhöhte Konzentrationen von einzelnen Parametern aufweisen. Da die 

Ammoniumbelastungen linksrheinisch überwiegend in den Bereichen liegen, in denen 

Braunkohletagebau stattfindet, ist die Ursache der Belastung hier eindeutig. Um eine Verzerrung 

ausschließen zu können, wird daher der komplette Datensatz in links- und rechtsrheinische 

Grundwasserkörper getrennt und die Perzentile für die rechtsrheinischen GWK bestimmt. 

Aufgrund einer so großskalierten Auswertung ist es nicht möglich, die Prozesse zu erörtern, die im 

Detail ablaufen. Daher werden anschließend an die landesweite Auswertung ausgewählte Messstellen 
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in drei Grundwasserkörpern näher untersucht. Durch die Analyse des Zustromgebietes der Messstellen 

können die Eintragsquellen ermittelt werden. Anhand der Auswertung der Standortfaktoren wird der 

Einfluss der ungesättigten und gesättigten Zone untersucht. Die Bodenverhältnisse und der 

Grundwasserflurabstand geben Aufschluss über Eintragsmöglichkeiten über die Bodenpassage. Denn 

der Grundwasserflurabstand entscheidet darüber, wie groß die Bodenpassage durch die ungesättigte 

Zone bis zum Erreichen der Grundwasseroberfläche ist. Da sich die Abbau- und Sorptionsprozesse 

unterscheiden können, ob sie in der ungesättigten oder gesättigten Zone ablaufen, ist dies ein 

wichtiger Faktor. Auch spielen Bodenart und Bodentyp eine Rolle. Die im GWL gemessene 

Konzentration kann außerdem von der Verfilterungstiefe der Messstelle sowie von der Mächtigkeit 

des GWL abhängig sein (UMWELTBUNDESAMT, 2009). Durch die Charakterisierung des 

Grundwasserleiters werden die hydrochemischen Standortbedingungen dargestellt. Anhand des 

Tiefenprofils zweier Multi-Level-Messstellen und Zeitreihen zu NH4
+ sowie den genannten Begleit- und 

Indikatorparametern wird die zeitliche Entwicklung hydrochemischer Veränderungen und 

Verlagerungsprozesse, die im Aquifer ablaufen, analysiert. Durch die Prozessanalyse soll zum einen die 

Ursache ermittelt werden, die zu hohen Ammoniumkonzentrationen führt, zum anderen die Ursache, 

die hohe Arsen- und Cadmiumkonzentrationen oder gegebenenfalls andere chemische 

Veränderungen zur Folge hat.  

3.3 Auswahl der Parameter, Grundwasserkörper und Messstellen 

Die Daten aus der Grundwasserdatenbank des Landes NRW werden im Hinblick auf die 

NH4
+ - Konzentrationen und Indikator- bzw. Begleitparametern ausgewertet. Die Auswahl der zu 

untersuchenden Parameter ist prozessgebunden (vgl. Kapitel 3.2). 

Die drei Grundwasserkörper wurden anhand des schlechten chemischen Zustandes bzw. 

maßnahmenrelevanter Trends ausgewählt. Die Grundwasserkörper 278_26 Boker Heide und 3_04 

Niederung der Oberen Ems (Emsdetten/Saerbeck) sind aufgrund der Parameter Ammonium und Nitrat 

in einen schlechten chemischen Zustand eingestuft. Der GWK 278_26 ist in Einzelfällen auch aufgrund 

von Cadmium als schlecht eingestuft. Maßnahmenrelevante Trends sind bei beiden GWK bei den 

Parametern Ammonium und Nitrat verzeichnet. Außerdem sind die betrachteten Bereiche des Ems- 

und Lippe-Einzugsgebietes für intensive Landwirtschaft bekannt. Der chemische Zustand des 

Grundwasserkörpers 928_19 Münsterländer Oberkreide / West wurde anhand von Nitrat, Arsen und 

Cadmium als schlecht eingestuft. Maßnahmenrelevante Trends sind für Ammonium, Nitrat und Arsen 

verzeichnet. 

Die Auswahl der Grundwassermessstellen wurde zum einen anhand der Landnutzung ihres 

Einzugsgebietes getroffen. So werden vor allem landwirtschaftlich genutzte Flächen (bevorzugt Acker) 

untersucht. Zum anderen erfolgte die Auswahl aufgrund ihres Ammoniumgehalts, wenn der 
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Schwellenwert (0,5 mg/l) überschritten wird/wurde oder die Konzentration von Ammonium über Jahre 

stetig ansteigt. 

3.4 Daten unter der Bestimmungsgrenze 

Bei den Daten, die zur Überwachung der Grundwasserbeschaffenheit (EU-WRRL) dienen, werden die 

mehrjährigen Werte zu Mittelwerten zusammengefasst. Werte, die unterhalb der Bestimmungsgrenze 

liegen, werden dafür gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt (Werte <BG = BG).  

Da bei den Metallen Arsen und Cadmium ein wesentlich größerer Teil der Einzelwerte <BG ist, wird 

hier ein anderes Verfahren angewendet. Messdaten mit zu hohen Bestimmungsgrenzen (>70 % der 

Qualitätsnorm) werden ausgeschlossen, da sie nicht nach einer Methode gemessen worden sind, die 

dem Stand der Technik entspricht. Die übrigen Einzelwerte werden auf die halbe Bestimmungsgrenze 

des LANUVs normiert (Cd = 0,5*0,01 µg/l; As = 0,5*0,2 µg/l). Anschließend wird der Mittelwert für die 

MST neu berechnet. 

Für die Betrachtung der ausgewählten Messstellen in den einzelnen GWK werden Werte <BG auf die 

halbe Bestimmungsgrenze des LANUVs gesetzt. Bei Parameter, die an einem Datum nicht gemessen 

wurden, werden keine Werte eingetragen und bilden in den Diagrammen Lücken.  

3.5 N2/Ar- Methode 

Anhand der Messung des N2- und Ar-Gehaltes im Grundwasser kann ein denitrifikativer Nitratabbau 

ermittelt werden. N2 und Ar sind im Grundwasser gelöst und stehen in Abhängigkeit vom Luftdruck 

und der Temperatur im Gleichgewicht mit dem Grundwasser. Die Konzentration des Edelgases Argon 

ändert sich im Grundwasserleiter durch biochemische Reaktionen nicht, sodass die 

Argon - Konzentration als Tracer genutzt werden kann. N2 hingegen ist Schwankungen unterlegen, zum 

Beispiel durch Denitrifikationsprozesse. Im Grundwasser reichert sich das N2 an und wird als gelöstes 

Gas mit dem Grundwasserstrom im Aquifer transportiert. Dies hat eine Erhöhung des 

N2 / Ar- Verhältnisses zur Folge. Das entstandene N2 wird Exzess-N2 genannt und kann durch die 

N2/Ar- Methode bestimmt werden (NLWKN, 2012; ESCHENBACH ET AL., 2012). Dafür werden die 

Konzentrationen des Edelgases Argon als auch die Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser 

gemessen. Bei sauerstoffarmen (<2,0 mg O2/l) Grundwässern wird ein denitrifikativer Nitratabbau auf 

der Fließstrecke zur Grundwassermessstelle begünstigt, wodurch es zur Unterschätzung der 

tatsächlichen Nitratimmissionen kommen kann. Mittels der N2/Ar-Methode können Nitrateinträge 

wesentlich besser kalkuliert werden (NLWKN, 2012). Die Denitrifikation läuft unter anaeroben 

Bedingungen wie in Kapitel 2.5.1.4 beschrieben nach folgender Reaktionsgleichung ab: 

NO� 
� → 	
�

� → 	
 → 0,5 	�
 → 	�       (Gl. 27) 
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Durch folgende Formel kann der ermittelte Exzess-Stickstoff in die abgebaute Menge Nitrat 

umgerechnet werden: 

 	
�,   ��������
� =

����������

�� 

∙ !"#$
�       (Gl. 28) 

	
�,   ��������
�  = abgebaute Nitratmenge [mg/l] 

%"��&'(�))
  = Konzentration Exzess-Stickstoff [mg/l] 

!" 
  = Molare Masse Stickstoff (= 14,007 g/mol) 

!"#$
�   = Molare Masse Nitrat (= 62,004 g/mol) 

 

Summiert man die NO3
--Ausgangskonzentration mit der abgebauten Nitratmenge, erhält man die 

durchschnittliche Eintragskonzentration in das Grundwasser (ESCHENBACH ET AL., 2012). 

%*	
�
� − 	, ,-. = %*	&'(�)). + %*	
�

� − 	.      (Gl. 29) 

%*	
�
� − 	, ,-.  = Nitratkonzentration bei Grundwasserneubildung [mg/l] 

%*	
�
� − 	.    = im Labor gemessene Nitratkonzentration [mg/l] 

%*	&'(�)).         =  Konzentration Exzess-Stickstoff [mg/l] 

 

Nicht unterscheidbar ist dabei, welche Art der Denitrifikation zugrunde liegt (vgl. 2.5.1.4). Des 

Weiteren kann es auch im Zusammenhang mit anderen Reaktionen zur Bildung von N2 kommen, 

welches in das N2/Ar-Verhältnis mit einfließt. Durch das Vorhandensein von Ammonium und Nitrat 

oder Mangan kann es zur anaeroben Nitrifikation kommen (Gleichungen nach BUSSE ET AL., 2004): 

NH4
+ + NO3

-  N2 + H2O +H+        (Gl. 30a) 

NH4
+ + MnO2 + H+  N2 + H2O + Mn2+       (Gl. 30b) 

 

4. Übersichtsbetrachtung des Landes Nordrhein-Westfalen 

4.1 Hintergrundkonzentrationen in Grundwasserkörpern und Bewertung nach EG-WRRL  

Um einen ersten Eindruck der Verteilung von hydrogeochemischen Hintergrundwerten pro 

hydrochemische Einheit zu bekommen, werden diese anhand von Karten dargestellt. Bei den Stoffen 

handelt es sich um die für diese Arbeit relevanten Stoffe Ammonium, Arsen und Cadmium. Werden 

die Hintergrundwerte mit den GWK, die einen schlechten chemischen Zustand aufweisen, verglichen, 

so lässt sich klären, ob die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass Schwellenwertüberschreitungen auf 

geogene Gegebenheiten zurückzuführen oder aber ob anthropogene Ursachen zu suchen sind. 

4.1.1 Ammonium 

Der natürliche Anteil an Ammonium ist gering und stammt in erster Linie aus Abbauprodukten 

organischer Substanzen im Boden und Grundwasser. Unter normalen Umständen sollte reines Wasser 

keine bedeutenden Mengen an Ammonium enthalten. Ammonium ist nicht austauschbar in das 
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Silikatgitter von Gesteinen eingebaut. Durch Verwitterung dieser Gesteine werden so geringe Mengen 

Ammonium freigesetzt, dass die dadurch entstehenden geogenen Konzentrationen im Grundwasser 

unbedeutend sind (Tabelle 12) (KUNKEL ET AL., 2004). Natürlich erhöhte Ammoniumkonzentrationen 

treten in Bereichen auf, in denen hohe Konzentrationen an organischem und humosem Material 

vorhanden sind, zum Beispiel Marsch-, Moor- und Kohlegebiete (NMU, 2017). Durch Verwitterung 

dieser Materialien wird Ammonium bzw. Norg freigesetzt und durch Ammonifizierung zu NH4
+ 

umgewandelt. Höhere Konzentrationen sind zum einen Indikatoren für Verschmutzung durch 

Abwasser, zum anderen weisen sie auf Verwendung von Düngern hin. Folglich sind höhere Gehalte im 

Wasser für den menschlichen Gebrauch unerwünscht (KÖLLE, 2003).  

Tabelle 12: Beispiele von "Orientierungswerten" für geogene oder anthropogen bedingte Ammoniumkonzentrationen aus 

verschiedenen GWL (DVWK, 1999). 

 

Es lassen sich Bereiche mit hohen Tendenzen in Gebieten des rheinischen Schiefergebirges und im 

Nordosten NRWs erkennen. Im rheinischen Schiefergebirge können diese Tendenzen vermutlich auf 

reduzierende Grundwasserleiter zurückzuführen sein. Im Nordosten NRWs befinden sich humusreiche 

Böden wie beispielsweise Moore (LÖBF, 2005).  

Schaut man sich die Bewertung des chemischen Zustands der GWK an (Abbildung 8), so decken sich 

die hohen Tendenzen mit denen als „schlecht“ eingestuften GWK im Nordosten NRWs. Die höheren 

Tendenzen in den Bereichen des rheinischen Schiefergebirges haben hingegen keinen Einfluss auf den 

chemischen Zustand der GWK. Negativ bewertete GWK sind vor allem im landwirtschaftlich stark 

genutzten Ems- und Lippe-Einzugsgebiete zu finden. Die linksrheinisch gelegenen belasteten 

Grundwasserkörper sind im stark besiedelten Gebiet von Köln sowie im Einflussbereich des Tagebaus 

Garzweiler zu finden. Bei einer Trendauswertung wurden die Daten von 1998 bis 2017 zur Entwicklung 

von NH4-N innerhalb von HygrisC ausgewertet. Für diese Auswertung wurden alle Messstellen der 

Messprogramme 50, 51, 53 und 55 ausgewählt, die im ersten Grundwasserstockwerk verfiltert sind. 

Die Auswertung wird einmal für das gesamte Messstellenkollektiv sowie für das 

Differenzierungsmerkmal Landnutzung durchgeführt. Das Testergebnis für das gesamte 

Messstellenkollektiv zeigt, dass vor allem im Regierungsbezirk Detmold (Landkreise Minden - 

Lübbecke, Herford, Paderborn, Gütersloh) sowie im Münsterland gehäufte 

Schwellenwertüberschreitungen sowie steigende Trends zu verzeichnen sind. Die Auswertung 

differenziert nach der Landnutzungsart verdeutlicht, dass landesweit die Belastungen in 

Siedlungsgebieten aufgrund von Kanalsanierungen abnehmen. Die Belastungen bei Acker und 
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Grünland hingegen stagnieren landesweit bzw. entwickeln sich regional unterschiedlich, sodass es 

stellenweise aktuell einer Verschlechterung kommt (s. Regierungsbezirk Detmold). Im Vergleich zu den 

anderen anthropogenen Nutzungseinflüssen sind bei Waldflächen eine deutlich geringere Belastung 

und weniger steigende Trends zu erkennen (vgl. Abbildung 13). 

4.1.2 Arsen 

Im Grundwasser enthaltenes geogenes Arsen ist an sedimentäre Eisenerzlagerstätten, Schiefer, Tone, 

Sulfidminerale (Pyrit) und an kohlige Substanzen gebunden (KUNKEL ET AL. 2004). Arsen kann durch zwei 

unterschiedliche geochemische Mechanismen mobilisiert werden. Zum einen durch einfache 

Auflösungsprozesse (Verwitterung) von geologischen Formationen (Tabelle 13) (KÖLLE, 2003), zum 

anderen kann es durch die Oxidation arsenhaltiger Sulfide freigesetzt werden. Die Arsenopyrite FeAs2 

weichen von der stöchiometrischen Zusammensetzung FeS2 ab (POHLING, 2015). Dies spielt im 

Zusammenhang mit der autotrophen Denitrifikation durch Eisensulfide eine Rolle (KÖLLE, 2003). 

ALLOWAY (1999) fand heraus, dass die Arsenlöslichkeit mit sinkendem Redoxpotential zunimmt. Der 

natürliche Arsengehalt in Grundwässern schwankt laut KUNKEL ET AL (2004) zwischen 0,5 und 4,5 µg/l. 

CREMER (2002) hat für das Grundwasser NRWs einen geogenen Arsengehalt von 1,5 µg/l bestimmt. 

Zu einem anthropogenen Arseneintrag kann es durch industrielle Verschmutzung sowie durch 

Verwendung von arsenhaltigen Düngern und Pestiziden kommen (ALLOWAY, 1999; POHLING, 2015). 

 

Abbildung 8: Bewertung chemischer Zustand Grundwasserkörper, Ammonium 2. BWP. 
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Tabelle 13: Beispiele von "Orientierungswerten" für geogene oder anthropogen bedingte Arsenkonzentrationen aus 

verschiedenen GWL (DVWK, 1999). 

 

Generell sind Arsenkonzentrationen an reduzierende Bedingungen gebunden. Außerdem sind sie im 

Übergangsbereich von der oxidierenden zur reduzierenden Zone zu finden. Charakteristisch für diesen 

Bereich ist ein niedriges Redoxpotential mit hohen Eisen- und geringen bis fehlenden Nitrat- und 

Sauerstoffkonzentrationen (Cremer, 2002). Abbildung 9 zeigt, dass eine Mobilität von Arsen in den 

Kreideschichten des Münsterländer Kreidebeckens und dem Ruhrkarbon des Rheinischen 

Schiefergebirges vorhanden ist. Die Arsenkonzentrationen in der Niederrheinischen Bucht sind auf 

Pyritoxidation zurückzuführen (Cremer, 2002). Durch die Ausfällung der Eisen(lll)-Phasen kommt es zur 

Versauerung, wodurch die Metalle in Lösung gehen können (Cremer, 2002). Der Trinkwassergrenzwert 

(TrinkwV, 2001) und Grundwasserschwellenwert (GrwV, 2010) für Arsen liegt bei 10 µg/l. In den 

genannten Bereichen befinden sich die GWK, die anhand von Arsen als „schlecht“ eingestuft wurden. 

In der Niederrheinischen Bucht, im Einflussgebiet des Tagebaus Gatzweiler (Pyritoxidation), sowie im 

nördlichen Münsterland, nahe Coesfeld (Abbildung 10). 

Abbildung 9: 90. Perzentil für Arsen pro hydrogeologische Einheit in NRW. 
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4.1.3 Cadmium 

Eine natürliche Freisetzung von Cadmium-Ionen erfolgt unter anderem durch die Oxidation von 

Sulfidmineralien sowie durch die Auflösung von Karbonaten (Tabelle 14) (KÖLLE, 2003). Cadmium 

kommt in Zink-, Blei- und Kupfererzen als Greenockit (CdS) und Otavit (CdCO3) vor.  

Anthropogene Quellen, die zur Verunreinigung des Bodens durch Cadmium führen, stellen zum einen 

atmosphärische Emissionen von metallverarbeitenden Betrieben sowie die Verbrennung fossiler 

Brennstoffe dar. Hinzu kommt das Aufbringen von Klärschlamm, Gülle und Phosphordüngern auf 

landwirtschaftlichen Flächen. In westlichen Ländern wurden die anthropogenen Cadmiumquellen wie 

folgt geschätzt:  

- phosphathaltiger Dünger: 54 % - 58 %,  

- atmosphärische Ablagerung: 39 % - 41 %  

- Klärschlämme: 2 % – 5 %.  

Durch Emissionen schlägt sich CdO auf den Boden nieder. Wird dieser Boden durch saures oder 

weiches Wasser (saurer Regen) ausgewaschen, wird es in das Grundwasser ausgewaschen (POHLING, 

2015): 

CdS + 2 H+  Cd2+ + H2S         (Gl. 31) 

CdCO3 + 2 H+  Cd2+ + CO2 + H2O        (Gl. 32). 

Abbildung 10: Bewertung chemischer Zustand Grundwasserkörper, Arsen 2. BWP. 
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Die Konzentrationen von Cadmium in unbelastetem Grundwasser liegen im Bereich von 0,1 µg/l bis 

0,3 µg/l, können vereinzelt jedoch auch Werte bis zu 2 µg/l annehmen (KUNKEL ET AL., 2004). CREMER 

(2002) hat für das Grundwasser NRWs einen geogenen Cadmiumgehalt unterhalb der 

Bestimmungsgrenze bestimmt. 

Tabelle 14: Beispiele von "Orientierungswerten" für geogene oder anthropogen bedingte Cadmiumkonzentrationen aus 

verschiedenen GWL (DVWK, 1999). 

 

Abbildung 11 zeigt das 90. Perzentil für Cadmium pro hydrochemischer Einheit. Hier ist zu erkennen, 

dass im Bereich des Teutoburger Walds und innerhalb des rheinischen Schiefergebirges (rechts- und 

linksrheinisch) die geringsten Konzentrationen vorliegen (0,0 µg/l–0,1 µg/l). Eine Konzentration von 

0,1 µg/l–0,3 µg/l findet man in der Niederrheinischen Bucht und innerhalb des Münsterlandes. Massive 

Erhöhungen der Konzentration sind im westlichen Münsterland sowie an den Rändern zwischen 

Niederrheinischer Bucht und Rheinischem Schiefergebirge zu erkennen (>5 µg/l). Der Schwellenwert 

für Cadmium liegt laut GRWV bei 0,5 µg/l.  

 
Abbildung 11: 90. Perzentil für Cadmium pro hydrogeologische Einheit in NRW. 

Abbildung 12 zeigt allerdings, dass in dem Bereich, in dem die hohen Hintergrundwerte für Cadmium 

verzeichnet sind, lediglich der GWK in der Niederrheinischen Bucht beeinflusst wird und aufgrund von 

Parameter Lockersediment Kalk / Dolomit Buntsandstein sonst. Festgestein Schwellenwert 

 Obergrenze 
geogen 

Beginn 
anthropo. 
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anthropo. 
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Cadmium als „schlecht“ eingestuft wird. Laut CREMER (2002) waren die selten quantifizierbaren 

Cadmiumkonzentrationen an der Senne und am linken Niederrhein durch niedrige pH-Werte 

verursacht worden. Die anderen, angesichts des Cadmiums aktuell als „schlecht“ eingestuften GWK 

hingegen, befinden sich in Bereichen mit niedrigen Hintergrundwerten. Hier sind anthropogene 

Ursachen für die hohen Cadmiumkonzentrationen zu suchen.  

Abbildung 12: Bewertung chemischer Zustand Grundwasserkörper, Cadmium 2. BWP. 

 

4.2 Ergebnisse der statistischen Datenanalyse 

4.2.1 Korrelationstests 

Die statistischen Auswertungen werden mit dem Programm IBM SPSS Statistics 22 durchgeführt. Die 

Ergebnisse der beiden bivariaten Korrelationstests Kendal-Taub-b und Spearman-Roh sind in Tabelle 

15 dargestellt. Geprüft werden Korrelationen zwischen Parametern, die beispielsweise 

Zusammenhänge von Düngung oder Redoxsensitivität aufweisen könnten. Tests, die einen Fehlerwert 

(Sig. (2-seitig)) >0 aufweisen und somit keine Korrelation besteht, sind durch durchgestrichene Zellen 

gekennzeichnet. Zellen, die grün markiert sind, zeigen positive, gelb markierte Zellen zeigen negative 

Korrelationen. Je näher die Koeffizienten an 1 bzw. -1 liegen, desto eindeutiger sind die Korrelationen 

(1 = perfekte positive Korrelation, -1 = perfekte negative Korrelation). Hinter jedem Test ist die Anzahl 

der in den Test eingeflossenen Brunnen angegeben. Diese Zahl variiert, da nicht alle Parameter in jeder 

Messstelle gemessen wurden.  
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Zu erkennen ist, dass es keine schwerwiegenden Unterschiede der Korrelationen bei den 

verschiedenen Datensätzen mit und ohne Rohwasserbrunnen gibt. Die Parameter, die im 

Zusammenhang mit Düngung stehen (Zeile 1 bis 14), korrelieren (bis auf Nitrat) positiv mit Ammonium. 

Das bedeutet, je höher die Ammoniumkonzentration ist, desto höher ist auch die Konzentration von 

dem jeweiligen anderen Parameter und stützt die Annahme, dass Ammonium über die Düngung in das 

Grundwasser eingetragen wird. Nitrat (Zeile 7) korreliert hingegen negativ mit Ammonium. Beide 

Stickstoffverbindungen sind nebeneinander nicht stabil und unterliegen je nach Umweltbedingung 

hydrochemischen Reaktionen (vgl. Kapitel 2.5). Daher ist das gemeinsame Auftreten (hier 

Korrelationen) der Stickstoffverbindungen (NH4
+, NO3

- und NO2
-) als Hinweis auf noch nicht vollständig 

abgelaufene Redoxprozesse zu sehen. Die positive Korrelation zwischen Ammonium und Sulfat kann 

zwei Ursachen haben. Zum einen kann Sulfat durch Düngung eingetragen werden. So enthalten 

verschiedene Mineraldünger, insbesondere Superphosphat, Ammoniumsulfat und Kaliumsulfat, 

Sulfate, die speziell im oberen Grundwasserstockwerk zu erhöhten Sulfakonzentrationen führen 

(NLWKN, 2001). Zum anderen kann es in Redoxpotentialbereichen, in denen Denitrifikation stattfindet, 

durch Oxidation von Pyriten ebenfalls zur Anreicherung von Sulfat kommen. Sinkt das Redoxpotential 

weiter, wird Sulfat zu H2S reduziert. Es sind ebenfalls Korrelationen bei Parametern vorhanden, die im 

Zusammenhang mit dem Redoxmilieu stehen (Zeile 12, 13, 22-24). Ammonium ist vor allem in 

Bereichen stabil, in denen ein niedriges Redoxpotential vorherrscht. Ebenfalls redoxsensitiv sind 

Mangan und Eisen, sodass diese mit Ammonium positiv korrelieren. Folglich sollten diese drei 

Parameter Ammonium, Eisen und Mangan mit dem Redoxpotential und dem Sauerstoffgehalt negativ 

korrelieren, was durch die Tests bestätigt wird. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Auftreten von 

Ammonium an Milieubedingungen gekoppelt ist, welche an Standorten mit hohen 

Ammoniumkonzentrationen gegeben sind (vgl. Kapitel 5). Das Verhalten von Arsen in wässrigen 

Systemen wird von pe bzw. Eh-Wert und vom pH - Wert bestimmt (HANAUER, 2008). Die bereits im 

Kapitel 4.1.2 angesprochene Redoxsensitivität von Arsen wird durch die positiven Korrelationen 

zwischen Redoxpotential und Arsen bestätigt (Zeile 24). Allerdings ist sowohl bei Arsen als auch bei 

Cadmium auffällig, dass beide Metalle nicht oder nur leicht mit dem pH-Wert korrelieren. In der 

Literatur wird bei beiden Elementen von einer Mobilisierung bei sinkendem pH-Wert gesprochen (u.a. 

ALLOWAY, 1999; WISOTZKY, 2011; NMU, 2017). Bei Anwesenheit von DOC tritt laut HANAUER (2008) eine 

Verminderung der Arsensorption auf. Auch dies wird in den Korrelationen deutlich (Zeile 15). 

Des Weiteren wurden Korrelationen mit Exzess-N2 überprüft (Tabelle 16). Dieser Parameter wird nur 

in Messstellen ermittelt, die zum Messprogramm 50 zählen. Auch diese Ergebnisse sind schlüssig. 

Ammonium korreliert positiv, da es in einem Milieu stabil ist, in dem es durch Denitrifikation zur 

Bildung von N2 kommt. Dadurch ist auch die negative Korrelation des Redoxpotentials erläutert. Die 

Denitrifikation kann in einem Bereich zwischen 100 mV und 700 mV ablaufen (Abbildung 7). Je 
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negativer das Redoxpotential, desto höher ist die Denitrifikationsrate. Sulfat ist, wie N2, ein Produkt 

der Denitrifikation (Gleichung 7.1), wodurch es zu einer positiven Korrelation kommt. Nitrat hingegen 

ist ein Reaktant, aus dem bei der Denitrifikation N2 gebildet wird, wodurch es zur negativen Korrelation 

kommt. 

 

Insgesamt bestätigen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse den Verdacht, dass Ammonium über die 

Düngung eingetragen wird. Dies wird durch die positiven Korrelationen mit den anderen aus der 

Düngung stammenden Stoffen deutlich.  Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass Stoffe, die durch 

die Düngung eingetragen werden, das Verhalten von Ammonium beeinflussen und beispielsweise die 

Sorptionsfähigkeit vermindern (DOC). Zusätzlich geben die Korrelationen Aufschluss über die 

Milieubedingungen von Standorten mit hohen Ammoniumkonzentrationen. Der Auswertung zur Folge 

ist Ammonium bei niedrigem Redoxpotential stabil, bei dem auch die Denitrifikation ablaufen kann. 
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 Tabelle 15: Bivariate Korrelationsanalyse zwischen verschiedenen Parametern. Grün = positive Korrelation, gelb = negative Korrelation, - = keine Korrelation 

Messprogramm

Stoff N MST N MST N MST

Kendall-Tau-b Spearman-Roh Kendall-Tau-b Spearman-Roh Kendall-Tau-b Spearman-Roh

1 Ammonium - Arsen 0,207 0,319 2.398 0,216 0,326 1.339 0,390 0,527 1.059

2 Ammonium - Cadmium 0,038 0,082 2.409 1.384 0,205 0,273 1.025

3 Ammonium - Chlorid 0,125 0,178 3.606 0,091 0,131 2.147 0,144 0,206 1.459

4 Ammonium - Eisen, gesamt 0,405 0,538 3.496 0,370 0,496 2.051 0,413 0,551 1.445

5 Ammonium - Kalium 0,074 0,103 3.559 2.104 0,085 0,122 1.455

6 Ammonium - Mangan 0,384 0,510 3.504 0,364 0,489 2.054 0,397 0,527 1.450

7 Ammonium - Nitrat -0,292 -0,425 3.611 -0,300 -0,437 2.136 -0,322 -0,456 1.459

8 Ammonium - Nitrit 0,217 0,292 3.303 0,141 0,175 1.868 0,267 0,357 1.435

9 Ammonium - DOC 0,410 0,541 2.549 0,313 0,411 1.450 0,489 0,537 1.099

10 Ammonium - ortoPhosphat 0,930 0,126 2.918 1.599 -0,135 -0,203 57

11 Ammonium - pH  3.289 -0,083 -0,058 2.021 0,042 0,065 2.021

12 Ammonium - Redox -0,339 -0,455 1.137 -0,318 -0,433 968 -0,460 -0,597 169

13 Ammonium - Sauerstoff -0,260 -0,376 3.483 -0,238 -0,349 2.054 -0,272 -0,389 1.429

14 Ammonium - Sulfat 0,158 0,226 3.594 0,111 0,160 2.135 0,202 0,290 1.459

15 DOC - Arsen 0,129 0,187 1.796 0,274 0,388 990 0,333 0,467 807

16 DOC - Cadmium -0,094 -0,140 1.797 0,092 0,131 1.022 0,156 0,210 775

17 pH - Arsen 0,098 0,141 2.220 1.272 1.272

18 pH - Cadmium 2.253 -0,232 -0,323 1.292 111

19 pH - Eisen -0,078 -0,113 3.187 1.925 0,241 0,333 143

20 pH - Mangan -0,047 -0,061 3.190 1.918 143

21 ortoPhosphat - Cadmium  2.089 0,150 0,197 1.122 39

22 Redox - Eisen -0,386 -0,558 1.097 -0,372 -0,542 941 -0,504 -0,691 156

23 Redox - Mangan -0,310 -0,463 1.104 -0,301 -0,451 943 -0,320 -0,523 161

24 Redox - Arsen -0,146 -0,213 813 0,179 0,254 673 131

25 Sulfat - Sauerstoff -0,214 -0,311 3.468 -0,174 -0,255 2.039 -0,265 -0,382 1.429

26 Nitrat - Arsen -0,206 -0,290 2.395 -0,223 -0,318 1.336 -0,108 -0,149 1.059

Koeffizient

51

Koeffizient

50, 51, 53, 55

Koeffizient

50, 53, 55
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Tabelle 16: Bivariate Korrelationsanalyse zwischen Exzess-N2 und versch. Parametern. Grün = positive Korrelation, gelb = 

negative Korrelation, - = keine Korrelation. 

Messprogramm 50 

  Stoff Koeffizient Anzahl MST 

    Kendall-Tau-b Spearman-Roh   

1 Exzess-N₂ - Ammonium 0,375 0,501 271 

2 Exzess-N₂ - Sulfat 0,207 0,293 271 

3 Exzess-N₂ - Nitrat -0,249 -0,354 271 

4 Exzess-N₂ - Redoxpotential -0,343 -0,485 271 

 

4.2.2 Varianzanalyse (Kruskal-Wallis-Test) 

Bei der Varianzanalyse gab es zwischen den verschiedenen Datensätzen (alle Messsprogramme; 

Messprogramme 50, 53, 55; nur rechtsrheinische Messstellen) keine nennenswerten Unterschiede, 

sodass nur die Ergebnisse des kompletten Datensatzes abgebildet werden. Tendenziell sind die 

Ammoniumkonzentrationen aus bewaldeten Einzugsgebieten niedriger als aus landwirtschaftlich 

genutzten Flächen (KÖLLE, 2003) (vgl. Kapitel 4.1.1), sodass diese im Folgenden als unbelastete 

Referenzgebiete angesehen werden können. Tabelle 17 zeigt die Teststatistik der Kruskal - Wallis – 

Tests. Der „Asymp. Sig“-Wert gibt an, ob der Test positiv ausfällt, es also signifikante Unterschiede 

zwischen den Nutzungsformen gibt. Ist der Wert >0,05 ist der Test negativ. Es ist zu erkennen, dass es 

lediglich bei Arsen und Exzess-N2 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Landnutzungsformen 

gibt.  

Tabelle 17: Teststatistik der Kruskal-Wallis-Tests mit dem gesamten Datensatz. 

  Ammonium Nitrat Arsen Cadmium Sulfat 
Hydrogen-
carbonat 

Exzess-N2 

Anzahl MST 2.787 2.774 1.969 1.949 2.780 1.810 74 

Chi-Quadrat 
68,23 122,34 6,245 32,797 214,374 70,375 4,279 

df 3 3 3 3 3 3 3 

Asymp. Sig. 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,233 

 

Um bei den anderen Paramatern herauszufinden, zwischen welchen Landnutzungsformen es zu 

signifikanten Unterschieden kommt, wird ein Paarweise Vergleich durchgeführt (Tabelle 18). Es liegen 

signifikante Unterschiede zwischen den verglichenen Paaren vor, wenn der „Korr. Sig.“-Wert <0,05 ist. 

Da Wald als Referenzgebiet anzusehen ist, zeigen die Ergebnisse, dass Ammonium und Cadmium nicht 

nur bei Siedlungsflächen erhöht sind, sondern auch bei Messstellen, deren Einzugsgebiete durch Acker 

und Grünland geprägt sind. Bei Nitrat ist zu sehen, dass hier vor allem Ackerflächen hohe Werte 

aufweisen und so große Unterschiede zu den restlichen Nutzungsformen bestehen. Die 
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Sulfatergebnisse zeigen, dass vor allem Einzugsgebiete mit der Nutzung Wald und Grünland geringere 

Sulfatwerte aufweisen. Dadurch gibt es signifikante Unterschiede zwischen Landnutzungsformen, die 

mit Wald und Grünland verglichen werden. Dies kann zum einen daran liegen, dass beispielsweise bei 

Ackerflächen Sulfat über die Düngung eingetragen wird. Zum anderen kommt es unter gedüngten 

Flächen zur lithotrophen Denitrifikaton, wodurch Sulfat freigesetzt wird.  

Tabelle 18: Paarweise Vergleiche nach der Landnutzung mit dem gesamten Datensatz. Grün = signifikanter Unterschied, 

gelb = kein signifikanter Unterschied. 

 
Ammonium Nitrat Cadmium Sulfat 

Hydrogen-
carbonat 

Sample 1-Sample 2 Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. 

Wald-Grünland ,001 ,313 ,000 1,000 
,000 

Wald-Siedlung ,000 ,014 ,000 ,000 
,000 

Wald-Acker ,000 ,000 ,013 ,000 
,000 

Grünland-Siedlung 1,000 1,000 1,000 ,000 
,361 

Grünland-Acker ,389 ,000 ,092 ,000 
1,000 

Siedlung-Acker ,114 ,000 ,031 ,005 
,255 

 

Da Rohwassermessstellen Mischwasser fördern, sollten sie je nach Fragestellung getrennt von den 

Grundwassermessstellen analysiert werden. Bei dem Datensatz, der nur aus Rohwassermessstellen 

besteht, gibt es verglichen mit den anderen Datensätzen sowohl bei den Kruskal-Wallis Tests als auch 

bei dem Paarweise Vergleich Unterschiede (Tabelle 19). So gibt es hier bei Cadmium keine signifikanten 

Unterschiede, bei Arsen hingegen schon.  

Tabelle 19: Teststatistik der Kruskal-Wallis-Tests mit Rohwassermessstellen (Messprogramm 51). 

  Ammonium Nitrat Arsen Cadmium Sulfat 
Hydrogen-
carbonat 

Anzahl MST 1.187 1.185 589 601 1.186 708 

Chi-Quadrat 62,807 35,304 21,131 5,185 129,477 73,365 

df 3 3 3 3 3 3 

Asymp.Sig. 0,000 0,000 0,001 0,159 0,000 0,000 

 

Auch der paarweise Vergleich fällt für die Parameter Ammonium, Nitrat und Arsen anders aus als bei 

den anderen Datensätzen (Tabelle 20). So liegen bei Ammonium die großen Unterschiede und die 

hohen Werte bei Flächen mit Acker- und Siedlungseinflüssen. Bei Nitrat zeigt der Test, dass vor allem 

das Grundwasser im Einzugsgebiet von Ackerflächen von Nitrat beeinflusst ist, verglichen mit 
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Einzugsgebieten, die unter Wald- und Siedlungseinfluss stehen. Bei Arsen gibt es signifikante 

Unterschiede, wenn man Siedlungsflächen mit Ackerflächen vergleicht, da hier die hohen Arsenwerte 

vor allem unter Ackerflächen vorherrschen.  

Tabelle 20: Paarweise Vergleiche nach der Landnutzung mit dem Messprogramm 51. Grün = signifikanter Unterschied, 

gelb = kein signifikanter Unterschied. 

  Ammonium Nitrat Arsen Sulfat 
Hydrogen-
carbonat 

Sample 1-Sample 2 Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. Korr. Sig. 

Wald-Grünland 1,000 ,270 1,000 1,000 ,040 

Wald-Siedlung ,031 1,000 ,372 ,000 ,000 

Wald-Acker ,000 ,000 ,204 ,000 ,000 

Grünland-Siedlung 1,000 0,865 1,000 ,000 ,135 

Grünland-Acker ,003 1,000 ,303 ,000 ,082 

Siedlung-Acker ,028 ,001 ,001 1,000 1,000 

 

4.2.3 Perzentile 

Ähnliche Ergebnisse wie die Varianzanalyse zeigen die 90. Perzentile von verschiedenen Stoffen. Auch 

diese wurden differenziert nach der Landnutzung gebildet (Abbildung 13). Ebenso können 

Waldgebiete bei Ammoniumbelastungen als Referenzgebiete angesehen werden. Das 90. Perzentil 

von Ammonium, differenziert nach der Landnutzung von ganz NRW mit dem kompletten Datensatz. 

Das 90. Perzentil von Ammonium überschreitet bei allen Landnutzungsformen, außer Waldgebieten, 

den Schwellenwert. Der Schwellenwert von 0,5 mg/l laut GRWV (2010) ist durch die rote Linie 

gekennzeichnet. Die hohen Ammoniumwerte unter Siedlungseinfluss sind auf defekte 

Abwassersysteme, Hausmülldeponien und Düngung von Kleingärten zurückzuführen (vgl. Kapitel 2.2). 

Da auch Acker und Grünlandflächen höhere Werte als Waldflächen aufweisen, ist hier ebenfalls ein 

deutlicher anthropogener Einfluss zu erkennen.  

 

Auffallend sind die niedrigen pH-Werte unter Äckern und Wäldern. Dies spricht dafür, dass unter 

anderem die in Kapitel 2 beschrieben Prozesse zu dieser Versauerung führen. Wie zu sehen ist viel 

Nitrat (58,87 mg/l) unter Ackerflächen vorhanden, sodass eine nitratbedingte Versauerung möglich ist. 

Bei Waldflächen ist der Grund des niedrigen pH-Wertes in N - Emissionen zu suchen. Durch 

Auskämmungseffekte werden große Mengen Stickstoff aus der Luft in den Wald eingetragen (NLWKN, 

2010). Der in den Boden eingetragene Stickstoff wird durch N-Aufnahme durch Pflanzen und durch 

Mineralisation organischer Substanzen umgesetzt. Dadurch laufen Prozesse ab, die Protonen [H+] 

freisetzen und an den Boden abgeben, wodurch es zur Versauerung kommt. In ungestörten Systemen 
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mit guter Pufferkapazität ist die Umsetzung säuren-/basen-neutral, das heißt, versauernde und 

entsäuernde Reaktionen gleichen sich aus. Doch eine ganzjährige „Zwangsdüngung“ mit Stickstoff aus 

der Luft ist nicht kompensierbar (UMWELTBUNDESAMT, 2009). Zu einer Versauerung neigen vor allem 

carbonatarme Substrate. 

 

Der Schwellenwert der GRWV (2010) von 0,5 µg/l wird hinsichtlich des 90. Perzentils nicht 

überschritten. Auch hier werden die Ergebnisse der Varianzanalyse bestätigt (signifikanter Unterschied 

zwischen Wald und Acker, Grünland, Siedlungen). Vor allem Grünland, Äcker und auch Siedlungen sind 

von Cadmiummobilität betroffen. Durch das Aufbringen von cadmiumhaltigen Düngemitteln wie 

Klärschlamm, Gülle und Phosphordünger auf landwirtschaftliche Flächen gelangt dieses in den Boden 

und das Grundwasser (POHLING, 2015). In Siedlungen sind Cadmiumkonzentrationen auf Depositionen 

der Industrie zurückzuführen, entstanden durch atmosphärische Emissionen von 

metallverarbeitenden Betrieben oder die Verbrennung fossiler Brennstoffe (KÖLLE, 2010; POHLING, 

2015). Auffallend ist der geringe Wert unter Wäldern. Aufgrund des Auskämmungseffekts und dem 

niedrigen pH-Wert wurden höhere Konzentrationen erwartet. Hier wird die oben schon in Kapitel 4.2.1 

beschriebene fehlende Korrelation zwischen pH-Wert und Cadmium deutlich. 

 

Der Schwellenwert für Arsen der GRWV (2010) liegt bei 10 µg/l und wird hinsichtlich des 90. Perzentils 

bei keiner Landnutzung überschritten. Verglichen mit den anderen Nutzungsarten zeigen vor allem 

Ackerflächen eine Mobilität von Arsen auf. Hier kann Arsen durch die Nutzung von Herbiziden oder 

durch Düngung (Phosphatdünger, Hühnermist) angereichert werden, aber auch durch die Oxidation 

arsenhaltiger Sulfide (KÖLLE, 2010). Außerdem ist auf Ackerflächen organisches Material zu finden, was 

die Arsensorption mindert (HANAUER, 2008). 
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Die Perzentile von Ammonium und pH, die mit den Messprogrammen 50, 53 und 55 erstellt wurden, 

sind identisch mit den Perzentilen des Datensatzes (Annex 1). Die Metalle Cadmium und Arsen weisen 

höhere Werte auf. Am deutlichsten ist dies unter den Waldflächen zu sehen. Hier liegt das 90. Perzentil 

statt bei 0,08 µg/l bei 0,38 µg/l und hat hinter Grünland (0,36 µg/l) die zweithöchste Cadmium 

Mobilität. Auch bei Arsen zeigen vor allem Grünland und Wald einen eindeutigen Anstieg. Bei beiden 

Stoffen werden die Schwellenwerte der GRWV (2010) nicht überschritten. Nitrat weist ebenfalls höhere 

Werte auf, wobei die Tendenzen gleichbleiben. So hat Acker mit 107,95 mg/l den höchsten Wert. Der 

Schwellenwert der GRWV (2010) wird unter Acker- und Grünlandflächen (53,57 mg/l) überschritten. 

 

Da die Ammoniumbelastungen linksrheinisch überwiegend auf die Tagebaue zurückzuführen sind, 

wird der komplette Datensatz mit allen Messprogrammen in links- und rechtsrheinische GWK 

getrennt. Vergleicht man die rechtsrheinischen Perzentile (Annex 2) mit dem kompletten Datensatz 

(Abbildung 13) wird auch hier der Ammoniumschwellenwert der GRWV (2010) von Siedlungen, Acker 

Abbildung 13: Perzentile des gesamten Datensatzes differenziert nach der Landnutzung. Die roten Linien 

kennzeichnen die jeweiligen Schwellenwerte der GRWV (2010). 
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und Grünland überschritten. Siedlungen weisen mit 0,72 mg/l den höchsten 90. Perzentilwert auf. 

Ackerflächen steigen um 0,13 mg/l auf 0,68 mg/l und Grünlandflächen um 0,09 mg/l auf 0,64 mg/l. Die 

Waldflächen bleiben mit 0,34 mg/l fast konstant. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich die Problematik in 

den stark landwirtschaftlich geprägten Gebieten abzeichnet da der Einfluss der Tagebaue in diesem 

Datenkollektiv ausgeschlossen ist. 

 

5. Untersuchungsgebiete 

Nachfolgend werden drei einzelne Grundwasserkörper genauer betrachtet. Der chemische Zustand 

dieser GWK ist anhand von Ammonium als „schlecht“ eingestuft (GWK 278_26, 3_04) bzw. es ist ein 

Maßnahmenrelevanter Trend verzeichnet (GWK 928_19). Gleiches gilt für die Parameter Cadmium und 

Arsen. Für die Untersuchung werden Messstellen in den jeweiligen Grundwasserkörpern ausgewählt. 

Abbildung 14 zeigt die Grundwasserkörper in NRW. Die rotschraffierten sind die GWK, die im 

Folgenden näher untersucht werden.  

 

5.1 Grundwasserkörper 278_26 Boker Heide 

5.1.1 Überblick 

Der Grundwasserleiter Boker Heide befindet sich im südöstlichen Lippe Einzugsgebiet zwischen 

Salzkotten und Delbrück (Abbildung 15). Er wird dem hydrogeologischen Teilraum 2101 Niederungen 

der Ems und Oberen Lippe zugeordnet. Seine Fläche beträgt 402,43 km2. Die quartären Lockergesteine 

Abbildung 14: Bewertung chemischer Zustand, Ammonium 2. BWP, mit den drei untersuchten GWK (verändert nach Elwas). 
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(Fein- bis Mittelsand) wurden in der Saale- und Weichsel-Kaltzeit abgelagert und bilden einen 

Porengrundwasserleiter mit mäßiger bis mittlerer Durchlässigkeit. Bei der Ablagerung bildeten sich 

Eintiefungen durch Gewässer, in denen sich durch Aufschotterung die Niederterrassen der Lippe und 

Pader bildeten. Die Schichten können Mächtigkeiten von 10 m bis 30 m annehmen. In dem 

Rinnensystem können größere Mächtigkeiten (>50m) auftreten. Die Basis des GWL stellen 

grundwasserstauende Tonmergelsteine aus der Oberkreide dar. Hier wird der GWL durch eingelagerte 

Schluffe und Tone in Stockwerke gegliedert. Die unterlagernden Tonmergelsteine können bis zu 800 m 

mächtig sein. Sie trennen den quartären GWL vom zweiten Stockwerk, das von den Cenoman- / Turon-

Kalken gebildet wird. Dieses Grundwasser ist artesisch gespannt und zur Mitte hin zunehmend hoch 

mineralisiert. Die dominierenden Bodenarten sind Sande (42 %) und tonige Schluffe (32%). Den 

überwiegenden Anteil der vorhandenen Bodentypen bildet Gley (40 %). Der Flurabstand beträgt nur 

ein bis drei Meter, sodass das oberflächennahe Grundwasser nur gering gegen Verunreinigung 

geschützt ist. Das Grundwasser fließt nach Südwesten und verläuft im Wesentlichen parallel zur Lippe. 

Von wasserwirtschaftlicher Bedeutung sind die Rinnenbereiche. Hier konkurrieren Wassergewinnung 

und Kiesabbau (GD, NRW; AD – HOC – ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE, 2016). 

 

 

5.1.2 Multilevel-Messstelle OL 102 ML Ostenland 

Um die im Grundwasser aktiven Prozesse zu identifizieren, wird die Multilevelmessstelle OL 102 ML 

Ostenland näher untersucht. Die Messstelle liegt ca. 5 km nordöstlich von der Stadt Delbrück und wird 

vom Land NRW betrieben. Zum einen wurde sie ausgewählt, da sie eine erhöhte Ammoniumbelastung 

aufweist, zum anderen, weil sie im Abstrom landwirtschaftlich genutzter Flächen liegt (Abbildung 16 ). 

Die Messstelle befindet sich im Bereich einer Grünfläche. Die Grundwasserfließrichtung ist Südsüdwest 

gerichtet, sodass sich in dem daraus resultierenden Einzugsgebiet auch Acker befindet. Die Messstelle 

ist 18,5 m tief und in fünf Filtertiefen unterteilt. Die Filtertiefen, Koordinaten und das 

Beprobungsdatum können Tabelle 21 entnommen werden. Die genutzten Daten zur Darstellung der 

Tiefenprofile sind Annex 3 bis 5 zu entnehmen. Werte < BG wurden = 0 gesetzt. Für die Messstelle 

Abbildung 15: Ausdehnung des GWK 278_26 Boker Heide (HYGRISC). 
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wurde die Beprobung vom 24.11.2016 ausgewählt. 2017 wurde die Messstelle auf Exzess-N2 und die 

gängigsten Parameter untersucht. Da 2017 allerdings die Metalle nicht analysiert wurden, wird die 

umfangreichere Messung vom 24.11.2016 genommen und mit den Daten der N2/Ar-Methode und dem 

Redoxpotential vom 25.07.2017 ergänzt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 21: Daten der Messstelle OL 102 ML Ostenland. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mstnr. Mstbez. Filtertiefen 

[m] 

Koordinaten Datum 

  e32 n32  

026531057 OL102-2,5m 

MLOstenl 

2,5 

474830 5736806 24.11.2016 

026531069 OL102- 

5,0mMLOstenl 

5,0 

026531070 OL102- 

8,0mMLOstenl 

8,0 

026531082 OL102-

12,0mMLOstenl 

12,0 

021150023 OL 102 ML 

Ostenland 

18,0 

Abbildung 16: Luftbild und Grundwassergleichen im Bereich der Messstelle OL 102 ML Ostenland. 



S e i t e  | 59 

 

Die Bodenansprache, die im Rahmen des Ausbaus der Messstelle erstellt wurde, gibt Erkenntnisse über 

den Untergrund (Abbildung 17). Der obere Meter u. GOK besteht aus Mutterboden und Feinsand und 

wird als Weichsel Flugsand tituliert. Darauf folgt Feinsand, der in Fein-bis Mittelsand übergeht und bis 

zu einer Teufe von 14,5 Meter angetroffen wird. Die unteren 4,5 m des Grundwasserleiters bilden 

Mittel- bis Grobkiese. Ab 18 m u. GOK wird die aus Tonmergel bestehende Basis des GWL angetroffen. 

Die Sande und Kiese stammen aus der Älteren Niederterrasse, die während der Weichselkaltzeit 

abgelagert wurde. Der Tonmergel stammt aus dem Untersantonium. Die vier ersten Level sind in den 

Feinsanden verfiltert, der fünfte Level in den Kiesen. Dadurch werden zwei Grundwasserschichten 

erfasst. Diese sind zwar nicht durch Trennhorizonte abgegrenzt, ein unterschiedlicher Chemismus ist 

aber möglich. Dies zeigt auch die Verteilung des organischen Anteils, der nur im Fein- und Mittelsand 

zu finden ist. Er nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Die oberen 10 Meter sind organisch und gehen in 

schwach organisch über. Der Grobkies ab 14,5 Meter weist keinen organischen Anteil mehr auf. Die 

Farbe ist in allen Schichten dunkelgrau, was auf geringe Sauerstoffkonzentrationen schließen lässt. Der 

durchschnittliche Flurabstand, berechnet mit den Mittelwerten der Jahres-Hauptwerte von 1995 bis 

2017, liegt bei 1,34. Der Schwankungsbereich umfasst 0,26 m bis 2,48 m. Der Flurabstand des 

Wasserwirtschaftsjahres 2016 lag durchschnittlich bei 1,87 m. Dadurch, dass das GW somit 

oberflächennah ist, kann es schnell durch Bodenverunreinigungen beeinträchtigt werden. Da der 

durchwurzelte Bereich bei landwirtschaftlichen Flächen zwischen 0,6 m und 1,5 m liegen, befindet sich 

das Grundwasser die meiste Zeit in der Hauptbelastungszone für Stickstoff. Die Deckschicht besteht 

aus Fein- bis Mittelsanden und bietet keinen Schutz vor möglichen Verunreinigungen des 

Grundwassers und ist als ungünstig eingestuft. Die mittlere jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden 

liegt bei 300 - < 400 mm/a und damit im mittleren Bereich. Die Austauschrate des Bodenwassers ist 

sehr hoch und liegt bei ≥ 250 %/a (BGR, 2017b). 
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In Abbildung 18 und Abbildung 20 ist zu erkennen, dass das Grundwasser bei der ersten Filterstufe bei 

2,5 m typische Anzeichen reduzierender Wässer aufweist. Diese sind nach VOIGT (1990) die 

Anwesenheit von Eisen, Mangan, Ammonium und Sulfat sowie die Abwesenheit von Nitrat und 

Sauerstoff. Durch die oben genannten Standortbedingungen (niedriger Flurabstand, ungünstige 

Schutzschicht) kann Ammonium leicht in das Grundwasser eingetragen werden, ohne komplett in der 

ungesättigten Zone zu Nitrat oxidiert zu werden (Gleichung 4 und 5). Auch die Erhöhung bzw. der 

gleiche Verlauf der anderen Stoffe, die durch Düngung eingetragen werden, sprechen für einen 

Eintrag. So zeigen Magnesium, Kalium (nicht dargestellt), Calcium und DOC ebenfalls die höchsten 

Konzentrationen bei 2,5 m (Abbildung 18 und Abbildung 19). Zum Zeitpunkt des Eintrags stand das 

Grundwasser wahrscheinlich sehr hoch, sodass der Weg von der Ackerfläche in das Grundwasser 

gering war und die Stoffe leicht eingetragen werden konnten. Da der Boden für längere Zeit nass sein 

kann (Staunässe), bildet sich ein sauerstoffarmes Milieu. Somit liegt kein Sauerstoff vor, um das 

Abbildung 17: Bohrprofil und Ausbau OL 102 ML Ostenland (Mstnr.: 021150023). Erstellt durch: Geologischer Dienst NRW 

(HYGRISC). 
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eingetragene NH4
+ oxidieren zu können. Über die Zeit sind diese Stoffe im GWL nach unten verlagert 

worden. Das Auftreten von DOC kann auf die Verwendung von Wirtschaftsdüngern hinweisen, die von 

Natur aus DOC- und ammoniumreich sind (vgl. Kapitel 2.3.2). Durch Mineralisierung (vgl. Gleichung 1 

bis 3) werden organische N-Verbindungen mikrobiell zu NH4
+ umgewandelt.  

Oft weist Grundwasser innerhalb des obersten Stockwerks eine Altersschichtung auf. Allerdings ist in 

GWL, die aus gut durchlässigen Sanden und Kiesen der verschiedenen Tertiären Terrassen bestehen 

auch in großen Teufen anthropogen beeinflusstes GW zu finden (CREMER, 2015). Chlorid nimmt nicht 

an hydrogeochemischen Reaktionen teil und kann als konservativer Tracer verstanden werden. Dieser 

belegt den anthropogenen Einfluss und den lang andauernden Stoffeintrag, der auch in 12 m Teufe 

noch zu finden ist (Abbildung 19). Durch eine Datierung des Alters des Wassers und dem Abgleich des 

Grundwasserstandes zu der Zeit könnte diese Vermutung gestützt werden. Das freigesetzte Eisen bei 

2,5 m wurde wahrscheinlich durch Calcit abgepuffert und Eisenhydroxid gebildet. Anzeichen dafür ist 

die hohe Calcium Konzentration von mindestens 100 mg/l. Der mit der Software Phreeqc berechnete 

SI von Calcit bewegt sich im Rahmen von 0,35 bis 0,67. Somit ist das Wasser leicht kalkgesättigt. Dies 

passt auch mit dem pH-Wert zusammen, der zwischen 7,4 und 8 liegt. Der pH-Wert steigt mit der Tiefe 

an und wird durch Calcit gepuffert, was am Verlauf des SI von Calcit zu erkennen ist (Abbildung 19).  

Abbildung 18: Tiefenverteilung der Parameter Ammonium, Eisen, Mangan, Sauerstoff und DOC der MST OL 102 ML 

Ostenland (Mstnr.: 021150023). 
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Wie Abbildung 20 zeigt, ist im oberen Bereich des GWL kein Nitrat nachweisbar, sodass vermutet 

werden kann, dass dieses abgebaut wird. Durch den niedrigen Sauerstoffgehalt im Wasser muss es 

sich um Denitrifikation handeln. Über die Tiefe nimmt die NO3
- Konzentration leicht zu (2,5 mg/l). Laut 

OBERMANN (1982) findet eine Denitrifikation insbesondere bei <2 mg/l Sauerstoff statt 

(WISOTZKY, 2011). Der Sauerstoffgehalt nimmt mit der Tiefe ebenfalls leicht zu und liegt zwischen 

2 mg/l und 3,5 mg/l, sodass die Denitrifikation vermutlich nur teilweise abläuft. Dadurch ist in der Tiefe 

NO3
- zumindest temporär in geringen Konzentrationen zu finden. Durch die zeitweise nicht vollständig 

ablaufende Denitrifikation kann NO3
- im GWL nach unten sinken, wodurch geringe Mengen Nitrat 

messbar sind. Dass ab 12 m die Denitrifikation wieder leicht stärker wird, ist an der geringen Zunahme 

von SO4
2- sowie HCO3

- zu erkennen. Bei der Messung am 25.07.2017 ist im gesamten Tiefenprofil kein 

Nitrat vorhanden (nicht dargestellt) (Annex 5). Nach N2/Ar-Methode liegt die Konzentration des 

Exzess-Stickstoffs zwischen 10 mg/l und 11 mg/l (Abbildung 21). Folglich liegt die 

Nitrateintragskonzentration zwischen 44,3 mg/l und 48,7 mg/l. Anhand der Daten ist nicht klar zu 

erkennen, welche Art der Denitrifikation abläuft. Für die organotrophe Denitrifikation spricht zum 

einen die Anwesenheit von DOC im GW. Somit ist organisches Material vorhanden und Nitrat kann 

nach Gleichung 23 reduziert werden. Das durch diese Reaktion entstandene Hydrogenkarbonat kann 

ebenfalls in Abbildung 20 nachgewiesen werden. Es liegt bei Abwesenheit von Nitrat bei 325 mg/l. 

Wenn Nitrat nachweisbar ist, die Denitrifikationrate also niedriger sein muss, sinkt HCO3
- auf 208 mg/l 

ab. Läuft die Reaktion im Basischen ab, kommt es zu einer pH-Wert Senkung (vgl. 2.5.1.4). Auch diese 

ist, wenn auch nur im Kleinen, erkennbar, da der pH-Wert dort seinen niedrigsten Wert von 7,4 

annimmt. Zwar ist laut CREMER (2015) die Bedeutung des DOC für die Denitrifikation aufgrund der meist 

Abbildung 19: Tiefenverteilung der Parameter Chlorid, pH-Wert, Calcium und SI Calcit der MST OL 102 ML Ostenland 

(Mstnr.: 021150023). 



S e i t e  | 63 

 

geringen Konzentration von wenigen Milligramm pro Liter nicht oder kaum relevant, da sich mit einem 

Milligramm nur ca. vier Milligramm Nitrat reduzieren lassen, jedoch sind die eingetragenen 

Nitratmengen laut der N2/Ar-Methode mit 48,7 mg/l durchaus hoch. 

 

Bei der lithotrophen Denitrifikation (Gleichung 7.1 und 7.2) kommt es zu einem Anstieg von SO4
2- und 

Fe2+, was in Abbildung 18 und Abbildung 20 zu erkennen ist. Die Sulfat Konzentration liegt im oberen 

Bereich bei 100 mg/l. Zwar wird Sulfat auch über die Düngung eingetragen, doch die hohe 

Konzentration spricht für eine lithotrophe Denitrifikation. Laut Gleichung 7.2 kann auch bei der 

lithotrophen Denitrifikation HCO3
- entstehen. Wenn Pyritoxidation stattfindet, ist das SO4/Cl-

Verhältnis ein guter Indikator. CREMER (2015) hat für das Erft-Gebiet ein SO4/Cl - Verhältnis für 0,8 

bestimmt. Oberhalb findet Pyritoxidation statt. Dieser Wert wird zum Vergleich herangezogen, 

allerdings muss dies mit Vorsicht betrachtet werden, da dieses Verhältnis regional einzeln bestimmt 

werden muss und es nicht ganz klar ist, inwiefern der Wert auf das Lippe-Gebiet übertragbar ist. Wie 

in Abbildung 20 dargestellt, übersteigt das Verhältnis nur im Bereich von 2,5 m die 0,8 Grenze. Mit 

beiden Formen der Denitrifikation werden H+ - Ionen freigesetzt, sodass es zu einem pH-Wert Abfall 

kommt. Dies ist aufgrund der Pufferkapazität des Bodens in dieser Messstelle nicht der Fall, da CaCO3 

als Puffer aktiv wird, was an den erhöhten Ca2+ - Konzentrationen zu erkennen ist. Im oberen Bereich 

der Messstelle findet eine intensivere Denitrifikation statt, sodass der pH-Wert etwas niedriger ist als 

Abbildung 20: Tiefenverteilung der Parameter Nitrat, Sulfat, Hydrogencarbonat- und dem SO4/Cl-Verhältnis der MST 

OL 102 ML Ostenland (Mstnr.: 021150023). 
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im Verlauf der Messstelle. Die Ca2+ - Konzentration passt sich dem Verlauf des pH-Wertes und der 

Intensität der Denitrifikation an. 

Laut CREMER (2015) ist es ohne weitere Untersuchungen schwer zu sagen, welche Abbaureaktion 

bevorzugt im GWL abläuft. Bezogen auf den Energieumsatz ist die organotrophe Denitrifikation 

thermodynamisch günstiger einzustufen. Allerdings ist die Art der Reaktion von der Reaktionskinetik 

abhängig. APELLO UND POSTMA (1996) haben allerdings nachgewiesen, dass die lithotrophe 

Nitratreduktion immer bevorzugt stattfindet, auch, wenn die Gehalte an organisch gebundenem 

Material deutlich größer sind. Es ist aber möglich, dass beide Reaktionen nebeneinander ablaufen 

(CREMER, 2015). Um abschließend zu klären, welche Art der Denitrifikation in der Messstelle Ostenland 

stattfindet, müssten dazu weitere Untersuchungen durchgeführt werden. Zum einen kann dafür das 

Sediment des GWLs untersucht werden, um zu sehen welches Reduktionsmittel vorhanden ist, zum 

anderen kann eine Isotopenuntersuchung weitere Aufschlüsse geben. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Ammonium aufgrund der Standortbedingungen direkt 

eingetragen wird. Aufgrund des geringen Flurabstands herrschen reduzierende Bedingungen, sodass 

das Ammonium stabil ist. Durch Mineralisation des Norg – Anteils des DOCs zu Ammonium wird NH4
+ 

weiter angereichert und mit der Zeit im Grundwasserleiter nach unten transportiert. 

Abbildung 21: Tiefenverteilung der Parameter Exzess-N2 und Redoxpotential aus dem Jahr 2017 der MST OL 102 ML 

Ostenland (Mstnr.: 021150023). 
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5.1.3 Multilevel-Messstelle 103 ML OL Leste 

Die Messstelle liegt ca. 4 km südöstlich von Delbrück und wird vom Land NRW betrieben. Zum einen 

wurde sie ausgewählt, da sie eine erhöhte Ammoniumbelastung aufweist, zum anderen, weil sie im 

Abstrom landwirtschaftlich genutzter Flächen liegt (Abbildung 22). Die Messstelle liegt im Bereich von 

Ackerflächen. Die Grundwasserfließrichtung ist südwestlich ausgerichtet, sodass sich in dem daraus 

resultierenden Einzugsgebiet ebenfalls Acker befindet. 

 

Die Messstelle ist 13,2 m tief und in fünf Filtertiefen unterteilt. Die Filtertiefen, Koordinaten und das 

Beprobungsdatum können Tabelle 22 entnommen werden. Die genutzten Daten zur Darstellung der 

Tiefenprofile sind Annex 6 bis 8 zu entnehmen. Werte <BG wurden = 0 gesetzt. Für die Messstelle 

wurde die Beprobung vom 24.11.2016 gewählt. 2017 wurde die Messstelle auf Exzess-N2 und die 

gängigsten Parameter untersucht. Da 2017 zum einen der untere Level nicht analysiert wurde und zum 

anderen die Analyse der Metalle und Schwermetalle fehlt, wird die umfangreichere Messung vom 

24.11.2016 genommen. Sie wird mit den Daten der N2/Ar-Methode und dem Redoxpotential vom 

25.07.2017 ergänzt. 

 

 

Abbildung 22: Luftbild und Grundwassergleichen im Bereich der Messstelle 103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 
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Tabelle 22: Daten der Messstelle 123 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 

Mstnr. Mstbez. Filtertiefen 

[m] 

Koordinaten Datum 

e32 n32 

026531094 103- 2,0m ML OL 2,5 

473483 5733843 24.11.2016 

026531100 103- 4,0m ML OL 4 

026531112 103- 6,0m ML OL 6 

026531124 103- 9,0m ML OL 9 

021150035 103 ML OL Leste 12 

 

Die Bodenansprache, die im Rahmen des Ausbaus der Messstelle erstellt wurde, gibt Erkenntnisse über 

den Untergrund (Abbildung 23). Die oberen 20 cm u. GOK bestehen aus Mutterboden und Feinsand. 

Darauf folgt schwarzer Feinsand, der bis zu einer Teufe von 5,3 Meter angetroffen wird. Daran 

schließen sich 1,7 Meter dunkelbrauner, locker gelagerter Feinsand an. Zwischen 7 und 9 m u. GOK 

befinden sich graubraune, mittelsandige Mittel- bis Grobkiese. Der nächste Meter des GWL wird aus 

graubraunem Mittel- bis Grobkies aufgebaut, an den sich 13,2 Meter grauer, mittelsandiger Mittel- bis 

Grobkies anschließen. Ab 13,20 wird die Basis des GWL, bestehend aus Tonmergel angetroffen. Der 

Tonmergel stammt aus dem Untersantonium. Dem Schichtenverzeichnis zufolge befindet sich die 

Messstelle in der quartären Niederterrasse am Übergang von Schwemmlehm/ Löss/ Fließsande zu 

Niederterrassensedimenten (Sand, Kies) und ältere Mittelterrasse (kiesig, sandig). Die ersten zwei 

Level (2 m und 4 m) sind im Feinsand verfiltert. Die folgenden Level (6 m bis 12 m) sind hingegen im 

Grob- und Mittelkies verfiltert. Somit werden zwei unterschiedliche Grundwasserschichten erfasst. 

Diese sind nicht durch Trennhorizonte separiert, aber ein Unterschied im Chemismus ist aufgrund 

dessen möglich. Der durchschnittliche Flurabstand, berechnet mit den Mittelwerten der Jahre 1997 

bis 2016, liegt bei 1,31 m. Die Werte schwanken zwischen 0,6 m und 2,0 m. Durch den geringen 

Flurabstand ist das GW bodennah. Es kann schnell durch Bodenverunreinigungen beeinträchtigt 

werden. Die Deckschicht besteht aus Fein- bis Mittelsanden und bietet keinen Schutz vor möglichen 

Verunreinigungen des Grundwassers. Die mittlere jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden liegt bei 

200 - < 300 mm/a und damit im mittleren Bereich. Die Austauschrate des Bodenwassers ist hoch und 

liegt bei 150 - < 250 %/a (BGR, 2017b). 

 

 

 

 

 

 

 



S e i t e  | 67 

 

Im Grundwasser der Messstelle liegen sehr hohe Nitratkonzentrationen vor, die den Grenzwert von 

50 mg/l deutlich überschreiten (Abbildung 24). Der Nitratgradient ist markant. Im obersten Level liegt 

der Nitratwert über 208 mg/l (vierfache Überschreitung) und beträgt in 9 m Teufe nur noch 27,45 mg/l. 

Gleiches gilt für den DOC – Gehalt. Liegt dieser im oberen Bereich der Messstelle bei 70,1 mg/l, beläuft 

sich die Konzentration bei 12 m Teufe nur noch auf 7,1 mg/l. Diese hohen Nitrat- und 

DOC - Konzentrationen weisen auf einen sehr hohen Eintrag organischer Düngemittel hin. Gleiches gilt 

für Cadmium. Die Konzentration im oberen Bereich der Messstelle liegt bei 0,77 µg/l und nimmt mit 

der Tiefe auf 0,02 µg/l ab. Cadmium reagiert nicht auf den abnehmenden pH-Wert zwischen 2,5 m und 

4 m, sondern korrespondiert mit dem Verlauf der DOC - Kurve. Den gleichen Verlauf zeigen auch 

Chlorid und Kalium. Zusammen mit ortho-Phosphat-Phosphor weisen auch diese Stoffe auf 

Direkteintrag durch Wirtschaftsdünger hin.  

Abbildung 23: Bohr- und Ausbauprofil der Messstelle 103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). Geologischer Dienst NRW, 

1999 (HYGRISC). 
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Das Redoxpotential liegt in den oberen vier Level zwischen 240 mV und 200 mV (Abbildung 25). Für 

den unteren Level liegen keine Messungen vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das 

Redoxpotential wesentlich niedriger ist als in den oberen Level. Dass das Milieu ab 9 m u. GOK reduziert 

sein muss, ist erkennbar an der starken Zunahme des Ammoniumgehaltes (0,53 mg/l) sowie Eisen 

(2,9 mg/l) und Mangan (0,45 mg/l). Auch Arsen nimmt wieder zu und ist an die Redoxfront gekoppelt. 

Nitrat nimmt weiter auf 2,2 mg/l ab. Diese Zonierung fällt auch bei der Bodenansprache auf. Die 

oberen Schichten sind dunkelbraun bis graubraun. Die Schicht, in der Level fünf verfiltert ist, besteht 

aus grauem Boden und weist somit auf reduzierende Bedingungen hin.  

 

 

Abbildung 25: Tiefengradient der Parameter Ammonium, Eisen, Mangan, Arsen und Redoxpotential (aus 2017) (Redoxfront 

ab 9 m) der Messstelle 103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 

Abbildung 24: Tiefengradient der Parameter Nitrat, DOC, Chlorid, Cadmium und ortho-Phosphat-Phosphor der Messstelle 

103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 
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Die Auswertung der N2/Ar-Methode 2017 ergab, dass in den oberen zwei Level kein Exzess-N2 vorliegt 

(Abbildung 26). Es gibt aber einen starken Anstieg des Exzess-N2 auf 11 mg/l zwischen 4 m und 9 m, 

was einer Nitrateintragskonzentration von ca. 48,7 mg/l entspricht. In den oberen vier Metern liegen 

die Sulfatwerte zwischen 68 mg/l und 45 mg/l und deuten nicht auf eine lithotrophe Denitrifikation 

hin. Da der Sulfatwert erst bei 6 m und 9 m wieder steigt, scheint es, als dass die lithotrophe 

Denitrifikation nur auf diesen drei Metern des GWKs abläuft. Das dabei aus dem Pyrit freigesetzte Fe2+ 

wird nach Gleichung 24 und 25 ausgefällt. Die sinkenden DOC- und die steigenden HCO3
- - Werte 

zwischen 4 m und 9 m lassen auf eine organotrophe Denitrifikation in diesem Bereich des GWLs 

schließen (Gleichung 24). Für den unteren Level liegen keine Daten der N2/Ar-Methode vor. Die 

abnehmenden Sulfat- und HCO3
- - Konzentrationen weisen allerdings auf eine Abnahme oder gar ein 

Ausbleiben der Denitrifikation hin. Diese Verteilung der Stoffe zeigt, dass der Grundwasserleiter in drei 

Bereiche eingeteilt werden kann. In den oberen 9 m herrschen oxidierende Bedingungen mit sehr 

hohen Nitratwerten vor. Dieser Bereich kann unterteilt werden in eine Zone, in der keine 

Denitrifikation stattfindet (2,5 m bis 4 m) und eine Zone, in der Denitrifikation abläuft. Ab 9 m 

herrschen reduzierende Bedingungen vor. In den oberen vier Metern des GWLs ist der pH-Wert am 

niedrigsten (Abbildung 27). Ebenso der SI von Calcit, der in diesem Bereich (2 m u. GOK bis 4 m u. GOK) 

negative Werte anzeigt. Demnach ist die Pufferkapazität in diesem Abschnitt aufgebraucht und ein 

Voranschreiten der Versauerung ist zu erwarten. Die durch Denitrifikation verursachte pH-Wert 

Senkung (zwischen 4 m u. GOK und 9 m u GOK) wird durch CaCO3 abgepuffert (Gleichung 26), was 

durch die steigenden Ca2+ - Konzentrationen angezeigt wird. Der SI Calcit ist in diesem Bereich des 

GWLs wieder im positiven Bereich, sodass Puffermaterial vorhanden ist. Das vorhandene Ammonium 

wird in der Messstelle nicht verlagert, sondern stammt aus dem sehr hohen Eintrag organischer 

Düngemittel. Durch Mineralisation (Gleichung 1 und 2) des vorhandenen Norg im reduzierenden Milieu 

ist das dabei entstehende Ammonium stabil. Außerdem sind die Bedingungen für einen Ablauf der 

Nitratreduktion (Gleichung 14) und Nitratassimilation (Gleichung 17 und 18) gegeben. Durch die 

reduzierenden Bedingungen in diesem Bereich des GWLs laufen NH4
+-bildende Prozesse ab. 

Ammonium ist stabil und reichert sich an, wodurch es zum sprunghaften Anstieg in der Messstelle 

kommen kann. Es kann geschlussfolgert werden, dass der Ammoniumgehalt auf anthropogenen 

Stickstoffeintrag zurückzuführen ist und nicht geogen zu erklären ist. 
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Abbildung 26: Tiefengradient der Parameter Exzess-N2 (aus 2017), Sulfat, Hydrogencarbonat- und Sauerstoff. Die Parameter 

zeigen die Folgereaktion der Denitrifikation der Messstelle 103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 

Abbildung 27: Tiefengradient der Parameter pH-Wert, Calcit und SI Calcit. Die Parameter zeigen die Pufferung des 

pH – Wertes der Messstelle 103 ML OL Leste (Mstnr.: 021150035). 
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5.2 Grundwasserkörper 3_04 Niederungen der Oberen Ems (Emsdetten / Saerbecken) 

5.2.1 Überblick 

Der Grundwasserleiter 3_04 Niederungen der Oberen Ems (Emsdetten / Saerbecken) liegt zwischen 

Greven und Rheine (Abbildung 28). Der Grundwasserkörper hat eine Ausdehnung von 368,86 km2 und 

wird den hydrogeologischen Teilräumen 2101 Niederungen der Ems und Oberen Lippe sowie 2103 

Münsterländer Kiessandzug zugeordnet. Geologisch gleicht dieser also dem zuvor beschriebenen 

Gebiet. Der oberpleistozäne Porengrundwasserleiter ist mäßig ergiebig und wird von Sanden und 

Schluffen der Niederterrasse aufgebaut. In den oben beschriebenen Rinnenbereichen werden in den 

kiesig bis sandigen Aufschüttungen mittlere Durchlässigkeiten erreicht. Die Mächtigkeit des GWLs liegt 

zwischen 10 bis 20 m. Der Flurabstand beträgt ein bis drei Meter wodurch der Schutz des 

oberflächennahen Grundwassers nur gering ist. Durch die Niederung zieht sich der Münsterländer 

Kiessandzug. Er verläuft von Südosten nach Nordwesten zwischen Münster und Neuenkirchen und ist 

im Schnitt ca. 1 km breit und über 50 km lang. Er besteht aus gut durchlässigen Sanden und Kiesen aus 

der Saale-Kaltzeit und spielt dadurch vor allem für die Wassergewinnung eine wichtige Rolle. Auch hier 

liegt der Flurabstand bei nur wenigen Metern (2 bis 4 m). Der GWL ist nur stellenweise durch Einschübe 

von gering durchlässigen Schluffen oder Grundmoränenzüge vor Verschmutzung geschützt. Die Basis 

des GWL bilden Tonmergelsteine aus der Oberkreide. Mit 74 % sind Sande die dominierende Bodenart, 

gefolgt von Torfen mit 18 %. Bei den Bodentypen nimmt Gley-Podsol (29 %) den größten Flächenanteil 

ein (GD, NRW; AD-HOC-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE, 2016). 

 

  

Abbildung 28: Ausdehnung des GWK 3_04 Niederung der Oberen Ems (Emsdetten/Saerbeck) (HYGRISC). 
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5.2.2 Messstelle 110040223 - IV/22 Saerbeck 

Die Messstelle liegt ca. 8,7 km östlich von Emsdetten und wird vom Land NRW betrieben. Die Wahl der 

Messstelle ist in den hohen Ammoniumwerten begründet, die den Schwellenwert zeitweise um das 

doppelte überschreiten. Das Interessante an dieser Messstelle ist der Wechsel der Nutzung des 

direkten Umlandes an der Messstelle. Stand die Messstelle bis 2008 noch an einer Ackerfläche, wurde 

diese bebaut und bildet nun den nördlichen Rand des Gewerbegebietes Nord 1. Dadurch lässt sich im 

Chemismus klar der Einfluss der Landwirtschaft erkennen. Da die Grundwasserfließrichtung von Ost 

nach West verläuft, ist die Hauptlandnutzung im Einzugsgebiet dennoch landwirtschaftlich geprägt 

(Abbildung 29). Außerdem befinden sich die landwirtschaftlich genutzten Gebiete nordöstlich der 

Messstelle in einem Feuchtgebiet. Das oberflächennahe Grundwasser ist hier also weiterhin 

landwirtschaftlich beeinflusst und gefährdet, sodass durch die Entwicklung in dieser Messstelle 

Schlüsse gezogen werden können, wie man dort das GW schützen kann. 

Die oberen 4,1 m des Bodens bestehen aus hellgrauem, feinsandigem Mittelsand und werden durch 

schwarzen Mutterboden überlagert (Abbildung 30). Zwischen 4,3 m u. GOK und 4,6 m u. GOK befindet 

sich ein steiniges Kiesband, an das sich 2,9 m mächtiger mittelsandiger bis schwach kiesiger Grobsand 

anschließt. Zwischen 7,5 und 8,5 m u. GOK sind steinige Kiese zu finden. Die unteren 1,3 m des GWLs 

bestehen aus steinigem, schwach kiesigem, grobsandigem Mittelsand. Die oberen drei Schichten bis 

7,5 m u. GOK sind hellgrau, die unteren zwei Schichten des Grundwasserleiters mittelgrau. Die Basis 

wird von Mergelstein gebildet. Laut der Karte „Bodenartengruppen des Oberbodens“ des BGR handelt 

Abbildung 29: Grundwassergleichenplan und Luftbild der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 
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es sich hier um Reinsande (ss). Verfiltert ist die Messstelle zwischen 7,8 m und 9,8 m u. GOK und somit 

im Kiesband und Grobsand. Der durchschnittliche Flurabstand, berechnet mit den Mittelwerten der 

Jahre 1997 bis 2017, beträgt 1,65 m. Der kleinste gemessene Flurabstand liegt bei 0,85 m, der größte 

bei 2,04 m. Das Schutzpotential der Grundwasserüberdeckung ist als ungünstig eingestuft. Die mittlere 

jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden liegt bei 300 - < 400 mm/a und damit im mittleren Bereich. 

Die Austauschrate des Bodenwassers ist sehr hoch und liegt bei ≥ 250 %/a (BGR, 2017b). 

 

Die nachstehenden Abbildungen verdeutlichen den Chemismus des Grundwassers an der Messstelle 

zwischen den Jahren 1998 und 2016. Die gemessenen Parameter zeigen deutlich, dass seit Beginn der 

Messungen das Grundwasser reduzierende Bedingungen aufweist. Zwischen 1998 bis 2008 haben 

Mangan, Eisen, DOC, Sulfat, Chlorid, pH-Wert und Ammonium annähernd denselben, leicht 

ansteigenden Verlauf (Abbildung 31 bis Abbildung 34). Seit Beginn der Aufzeichnungen überschreitet 

Ammonium den Schwellenwert von 0,5 mg/l. Bis zu dieser Zeit sind außerdem noch geringe Mengen 

an Nitrat (0,26 mg/l bis 1,28 mg/l) sowie schwankende Sauerstoffkonzentrationen (0,3 mg/l bis 0,8 

mg/l) nachweisbar. Bis auf zwei Ausreißer liegt das Redoxpotential im selben Zeitraum zwischen 130 

mV und 170 mV (Abbildung 34). Ab 2008 sinken die Konzentrationen der Stoffe Chlorid, Eisen, Sulfat, 

Mangan sowie das Redoxpotential. Der Sauerstoffgehalt liegt in Bereichen zwischen 0 mg/l und 

Abbildung 30: Bohr- und Ausbauprofil der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). Erstellt durch Fa. Vormann, 

1996 (HYGRISC). 
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maximal 0,3 mg/l, Nitrat überschreitet die Bestimmungsgrenze nicht mehr. Ammonium, DOC und der 

pH-Wert hingegen steigen weiter an. 2016 wurde anhand der N2/Ar-Methode Exzess-N2 bestimmt, was 

anzeigt, dass 75,3 mg/l Nitrat bei Grundwasserneubildung in den GWL eingetragen werden. Bis das 

Grundwasser an der Messstelle ankommt, ist das Nitrat vollständig denitrifiziert (Annex 9). Außerdem 

wurden in der Messstelle geringe Arsenkonzentrationen gemessen, die im Durchschnitt zwischen 

1 µg/l und 2,5 µg/l liegen (nicht dargestellt). Es werden maximale Konzentrationen von 5,07 µg/l 

gemessen, die den Grenzwert von 10 µg/l nicht überschreiten. Ab 2007 wird dieser Parameter nur 

noch sehr unregelmäßig beprobt, sodass es schwierig ist, einen Trend zu erkennen. Bis 2008 steigt die 

Konzentration wie bei den anderen Parametern auch leicht an. Danach ist anzunehmen, dass sie 

ebenfalls konstant fällt. Der GWL gehört zur hydrogeochemischen Einheit 02K1.3 / quartäre Sande, 

Kiese, Schluffe und Tone (HYGRISC). Die Hintergrundwerte für Arsen liegen in dieser Einheit bei 

2,93 µg/l, sodass die meisten gemessenen Konzentrationen kaum eine anthropogen beeinflusste 

Erhöhung darstellen. Die Messungen, bei denen die Hintergrundkonzentration überschritten werden, 

können zum einen von der Düngung stammen, zum anderen durch die Pyritoxidation freigesetzt 

werden (Kapitel 4.1.2).  
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Abbildung 31: Zeitlicher Konzentrationsverlauf von 1998 bis 2016 der Stoffe Ammonium, Mangan, Sauerstoff (Primärachse) 

und Eisen (Sekundärachse) der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf von 1998 bis 2016 der Stoffe DOC (Primärachse) und Ammonium (Sekundärachse) der 

Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 

Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf von 1998 bis 2016 des pH-Wertes (Primärachse) und des Redoxpotentials (Sekundärachse) 

der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 
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Abbildung 32: Zeitlicher Konzentrationsverlauf von 1998 bis 2016 der Stoffe Nitrat, Eisen (Primärachse), Sulfat und Chlorid 

(Sekundärachse) der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 
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Chlorid als konservativer Tracer zeigt an, dass der anthropogene Einfluss auch im unteren Bereich des 

Grundwasserkörpers angekommen ist. Bis 2008 steigt die Konzentration von Chlorid leicht an, was für 

vermehrte Düngung spricht. Ab 2008 sinkt die Chlorid Konzentration geringfügig, was erkennen lässt, 

dass nicht mehr bzw. weniger gedüngt wird. Ursache für diese Düngerabnahme ist wahrscheinlich eine 

Nutzungsänderung des Geländes in unmittelbarer Nähe der Messstelle (Abbildung 35). Stand diese bis 

2008 noch auf einer Ackerfläche, die vermutlich regelmäßig gedüngt wurde, siedelte sich um 2008 ein 

Industriegebiet an bzw. weitete sich aus. Auf Luftbildern von 2008 ist noch die Ackerfläche zu 

erkennen. Diese Fläche ist bis heute komplett bebaut und bildet den äußeren Rand des Gewerbeparks 

Nord 1 an der Ibbenbürener Straße in Saerbeck. Somit änderte sich der direkte Düngereintrag, der auf 

den Boden um die Messstelle aufgetragen wurde. Das Einzugsgebiet der Messstelle ist dennoch von 

Ackerflächen geprägt. 

Die gemessenen Nitratmengen sind immer sehr gering, jedoch messbar (max. 0,93 mg/l). Eine 

Denitrifikation ist vorhanden, dadurch muss Nitrat von den umlegenden Feldern im Grundwasserleiter 

zur Messstelle transportiert und denitrifiziert werden. Die Art der Denitrifikation, die im GWL abläuft, 

kann auch hier nicht abschließend geklärt werden. Die hohen Sulfat- und Eisenkonzentrationen 

können durch die lithotrophe Denitrifikation verursacht werden. Da die Sulfatkonzentration hoch ist, 

ist es unwahrscheinlich, dass diese nur auf Düngung zurückzuführen ist. Seit 2008 nehmen die Sulfat- 

und Eisenwerte ab. Durch weniger Dünger wird weniger Nitrat eingetragen, wodurch die 

Denitrifikation reduziert wird. Dadurch wird weniger Sulfat und Eisen gebildet, was eine Abnahme der 

Konzentration zur Folge hat. Ab 2013 ist das Redoxpotential so niedrig, dass keine Denitrifikation mehr 

ablaufen kann. Dies und der Abbau von Sulfat durch Sulfatreduktion haben ein weiteres Sinken der 

Sulfatkonzentration zur Folge. Das SO4/Cl – Verhältnis (nicht dargestellt) liegt bis 2008 dauerhaft bei 

± 0,8, sinkt dann leicht unter 0,8 und steigt seit 2013 wieder (Annex 9). Ob das Verhältnis in diesem 

GWL etwas zur lithotrophen Denitrifikation aussagt, ist aus den bereits oben genannten Gründen 

fraglich. In diesem Fall suggeriert es zwischen 2013 und 2016 eine aktive Denitrifikation, obwohl dem 

Abbildung 35: Luftbilder der Umgebung der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). Links: Luftbild 01.01.2008 

(GOOGLE EARTH), rechts: aktuelles Luftbild (HygrisC). Roter Punkt = Lage der Messstelle. 
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Redoxpotential zufolge keine ablaufen kann. Ob bis 2013 gleichzeitig die organotrophe Denitrifikation 

abläuft, kann aufgrund der mangelnden HCO3
- - Messwerte nicht abschließend geklärt werden 

(Abbildung 36). Organische Substanz wäre theoretisch vorhanden. Die HCO3
- - Konzentration steigt 

trotz negativem Redoxpotential, sodass dieses aus anderen Prozessen als der Denitrifikation 

hervorgehen muss (s. unten). 2016 wurde in der Messstelle eine Exzess-N2 Konzentration von 17 mg/l 

gemessen, was auf Denitrifikation von 75,3 mg/l Nitrat hindeutet. Laut dieser Messung liegt das 

Redoxpotential wieder im positiven Bereich, sodass eine Denitrifikation erneut ablaufen kann. Dafür 

sprechen auch die wieder steigenden Eisen- und Sulfatwerte.  

Ammonium und DOC zeigen bis 2012 einen weitestgehend gleichen, ansteigenden Verlauf. Der Anstieg 

des DOC weist auf die Verwendung von Wirtschaftsdünger hin. Ab 2012 nimmt der DOC – Gehalt 

langsam ab, da eventuell weniger organisches Material nachkommt. Ammonium hingegen nimmt bis 

2015 zu. Es ist davon auszugehen, dass Ammonium direkt eingetragen wurde. Dafür spricht zum einen 

der Aufbau des Bodens und des GWLs. Er besteht aus leicht durchlässigen Sanden, durch die Dünger 

und Bodenverunreinigungen leicht nach unten wandern können. Die jährliche Sickerwasserrate aus 

dem Boden liegt im mittleren Bereich und der Austausch des Bodenwassers ist sehr hoch. Dadurch ist 

das Risiko des Austrags von gelösten Stoffen aus dem Boden in das Grundwasser durchaus 

bedeutungsvoll. Zum anderen ist der Flurabstand gering. Dadurch steht das Grundwasser zeitweise im 

durchwurzelten Bereich einer landwirtschaftlichen Fläche, welche die Hauptquelle für Stickstoff ist. 

Demnach können Stickstoffverbindungen wie Ammonium direkt ins Grundwasser gewaschen werden, 

ohne in der ungesättigten Zone oxidiert zu werden. Andererseits kann es durch geringen Flurabstand 

zu Staunässe und sauerstoffarmen Verhältnissen kommen, wodurch Ammonium ebenfalls stabil ist 

und nicht umgebaut wird. Da Ammonium noch ansteigt, spricht dafür, dass es weiterhin durch 

Mineralisation gebildet wird (Gleichung 1 und 2). Die Bedingungen für diesen Vorgang sind sehr gut. 

Der pH-Wert liegt zwischen 6,2 und 7,1 und somit im optimalen Bereich (5 - 8). Außerdem wird die 

Mineralisationsrate erhöht, wenn auf eine Trockenphase eine Feuchtphase folgt, was aufgrund der 

schwankenden Grundwasserstände ebenfalls gegeben ist. Mit der Mineralisation geht ein Verlust von 

organischer Substanz einher. Zu Beginn steigen Ammonium und DOC parallel an, sodass beides 

eingetragen zu sein scheint. Nach Änderung der Nutzung sinkt auch langsam der DOC Wert, was 

einerseits auf eventuell geringeren Nachschub durch Wirtschaftsdünger zurückgeführt werden kann, 

andererseits aber wird Nitrat eingetragen, würde im GW aufgrund der Milieubedingungen keine 

Denitrifikation mehr stattfinden und Nitrat würde durch Nitratammonifikation (DNRA) (Gleichung 19) 

reduziert. Für diesen Prozess sprechen neben den sinkenden DOC-Werten steigende 

HCO3
- - Konzentrationen. Außerdem wären bei so niedrigen Redoxwerten (teilweise - 412 mV) auch die 

Nitratassimilation und Nitratreduktion möglich, sodass die Nitratkonzentration weiterhin <BG bleibt. 

Parallel zu den Ammoniumkonzentrationen steigt auch die Konzentration von Kalium (Abbildung 36). 
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Da die anderen Düngerparameter aber zurückgehen, kann der Kalium-Anstieg auf 

Kationenaustauschprozesse hindeuten (Kapitel 2.4.3). Durch die Sorption von NH4
+ wird K+ in die 

Bodenlösung abgegeben. Würde dies nicht stattfinden, wäre die Konzentration von Ammonium 

folglich noch höher. Die im Laufe der Zeit durch die verschiedenen Prozesse verursachte pH-Wert 

Reduzierung wird durch CaCO3 abgepuffert, was in dem konstanten pH-Wert und den hohen 

Ca2+ - Konzentrationen verdeutlicht wird (Gleichung 26) (Abbildung 36).  

 

Ob der Ammoniumgehalt in den nächsten Jahren weiter sinken wird oder die letzten zwei Messwerte 

natürliche Schwankungen widerspiegeln, gilt es zu beobachten. Gleiches gilt für das Redoxpotential, 

das bei den letzten Messungen gestiegen ist und seit 2016 wieder im positiven Bereich liegt. Da im 

Osten, im Anstrom der Messstelle, allerdings ein Feuchtgebiet liegt, ist anzunehmen, dass das 

Grundwasser generell reduzierend bleibt. Bei den landwirtschaftlich genutzten Flächen im 

Feuchtgebiet sollte besondere Vorsicht beim Düngen gelten und nur strikt nach Bedarf gedüngt 

werden, um mögliches Auswaschen zu verhindern und das Grundwasser zu schützen. 

 

Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf von 1998 bis 2016 der Parameter Calcium, Hydrogencarbonat (Primärachse) und Kalium 

(Sekundärachse) der Messstelle IV/22 Saerbeck (Mstnr.: 110040223). 
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5.2.3 Messstelle 110050149 - V/14 Borghorst Nord 

Die Messstelle liegt ca. 8 km westlich von Emsdetten und wird vom Land NRW betrieben. Sie wurde 

aufgrund der zum Teil sehr hohen Ammoniumkonzentrationen sowie der hohen und zeitweisen 

schwellenwertüberschreitenden Arsenkonzentrationen ausgewählt. Die Grundwasserfließrichtung ist 

West-Ost gerichtet, die Hauptlandnutzung im Einzugsgebiet ist Acker (Abbildung 37). 

In Abbildung 38 ist das Bohrprofil sowie der Ausbau der Messstelle dargestellt. Die oberen 50 cm u. 

GOK werden durch Mutterboden gebildet. Daran schließen sich 1,5 m mittelbrauner, feinsandiger 

Mittelsand an, gefolgt von einem Meter mittelgrauen, schwach feinsandigem Mittelsand. Die unteren 

2 m des GWL bestehen aus mittelgrauen, schwach feinkiesigem, feinsandigem Mittelsand. In dieser 

Schicht, zwischen 2 und 5 m u. GOK, ist die Messstelle verfiltert, sodass oberflächennahes, junges GW 

erfasst wird. Die Gruppe der Bodenart ist Reinsand (ss) (BGR, 2017b). Die Basis des GWL liegt bei 5 m 

u. GOK und wird von graugrünem Mergelstein gebildet. Der mittlere Flurabstand mit den Werten von 

1997 bis 2017 befindet sich bei 1,3 Metern. Der kleinste gemessene Flurabstand beträgt 0,42 m. Wie 

in der Messstelle zuvor liegt die mittlere jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden bei 300 bis < 400 

mm/a und somit im mittleren Bereich. Die Austauschrate des Bodenwassers ist mit ≥ 250 %/a eher 

hoch (BGR, 2017b). 

 

 

Abbildung 37: Grundwassergleichenplan und Luftbild der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149 (HYGRISC). 
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Zu Beginn der Messungen 2006 zeigte das Grundwasser noch oxidierende Bedingungen (Abbildung 

39). Sauerstoff und Redoxpotential weisen mit 7,9 mg/l und 408 mV bei dieser Messung ihre 

Höchstwerte auf. Gleiches gilt für den pH-Wert (7,7). Abbildung 40 zeigt, dass die Nitratkonzentration 

bei 1,7 mg/l liegt, was ebenfalls den höchsten Wert darstellt. In den Folgejahren ist Nitrat <BG. Eisen 

und Ammonium hingegen weisen in dieser Zeit die niedrigsten gemessenen Werte auf bzw. 

Ammonium ist <BG. Im nächsten Jahr liegt der Sauerstoffgehalt nur noch bei 0,7 mg/l und 

überschreitet im Verlauf der Jahre die Konzentration von 1 mg/l nicht. Eine Ausnahme ist die Messung 

aus dem Jahre 2012. Hier liegt der Messwert bei 2 mg/l, was aber auch auf einen Fehler in der 

Probenahme oder der Messung begründet sein kann, da sonst kein Parameter auf die 

Sauerstoffzunahme reagiert. Ebenfalls sinken die Werte der Parameter pH, Chlorid und Redoxpotential 

stark. Ammonium hingegen steigt auf 1,28 mg/l und überschreitet somit den Schwellenwert um mehr 

Abbildung 38: Bohr- und Ausbauprofil der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). Erstellt durch Fa. Vormann, 

1996 (HYGRISC). 
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als das Doppelte. Über die Zeit steigt Ammonium stetig an und weist bei der letzten Messung mit 

2,29 mg/l die höchste Konzentration auf. Die gleiche Tendenz und einen sehr ähnlichen Verlauf zeigt 

auch Eisen. DOC wird erst seit 2011 gemessen und fällt seitdem von 20,3 mg/l auf 12 mg/l ab 

(Abbildung 41). Arsen und Cadmium wurden nicht jährlich beprobt. Wenn Cadmium die 

Bestimmungsgrenze überschreitet, dann nur geringfügig, sodass dieses Schwermetall in der Messstelle 

kein Problem darstellt (nicht dargestellt, Annex 10). Arsen hingegen lag ebenfalls zu Beginn der 

Messungen im niedrigen Konzentrationsbereich, wobei es sich bei den gemessenen 1,84 µg/l auch 

lediglich um geogene Hintergrundkonzentrationen handeln kann. Zwei Jahre später ist der Wert auf 

10,2 µg/l angestiegen, überschreitet den Schwellenwert (10 µg/l) knapp und erreicht 2010 mit 11 µg/l 

den höchsten Wert. Seitdem schwankt der Wert und liegt im Durchschnitt zwischen 8 µg/l und 9 µg/l. 

Die hohen Chloridwerte zeigen ein hohes Düngeraufkommen an.  

 

Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis 2016 der Parameter Mangan, Ammonium, Sauerstoff (Primärachse) und Eisen 

(Sekundärachse) der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). 

Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis 2016 der Parameter Nitrat, Eisen, Chlorid (Primärachse) und Sulfat 

(Sekundärachse) der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). 
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Aufgrund der Standortbedingungen ist es wahrscheinlich, dass Ammonium und andere Stoffe direkt 

eingetragen werden. Der Grundwasserleiter besteht aus leicht durchlässigen Sanden, durch die Dünger 

und Bodenverunreinigungen rasch nach unten verlagert werden können. Zu diesem Prozess tragen 

noch die jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden sowie der Austausch des Bodenwassers bei. Des 

Weiteren liegt der mittlere Flurabstand bei lediglich 1,3 m und reicht somit in den durchwurzelten, 

stickstoffreichen Bereich landwirtschaftlich genutzter Flächen. Da der Flurabstand mitunter 0,5 m 

unterschreitet, ist auch hier Staunässe durchaus möglich.  

Durch die anfängliche Änderung im Milieu zwischen den ersten beiden Messungen werden die 

Stickstoffverbindungen umgewandelt. Das eingetragene Ammonium ist im Grundwasserleiter 

angesichts der hohen Sauerstoffkonzentrationen nicht stabil und wird nach Gleichung 4 und 5 zu Nitrat 

oxidiert. Demzufolge liegt der gemessene Ammoniumwert unter der Bestimmungsgrenze. Durch den 

Wechsel im Milieu ist daraufhin das eingetragene Ammonium stabil und wird nicht umgebaut. Das 

eingetragene Nitrat hingegen wird denitrifiziert. Welche Art der Denitrifikation abläuft oder ob beide 

Arten ablaufen, ist auch in dieser Messstelle nicht eindeutig zu klären. Die hohen Sulfat- und 

Eisenkonzentrationen sprechen für die lithotrophe Denitrifikation. Ob seit 2006 organisches Material 

von der Oberfläche eingetragen wurde und im GWL zur Verfügung stand, kann nicht geklärt werden, 

weil die DOC Messungen erst seit 2011 durchgeführt werden. Da die Konzentrationen aber hoch sind, 

kann davon ausgegangen werden, dass auch schon in den früheren Jahren genügend DOC für die 

organotrophe Denitrifikation verfügbar war. Im zeitlichen Verlauf nimmt die Düngung nicht ab 

(Cl- - Konzentration), der DOC-Gehalt hingegen schon. Dies kann im Abbau der organischen Substanz 

begründet liegen, der mit der organotrophen Denitrifikation einhergeht. Auch das bei diesem Prozess 

entstehende HCO3
- wird erst seit 2009 gemessen (Abbildung 42). Doch die hohen und stetig 

wachsenden Werte sprechen auch hier für diese Art der Denitrifikation. Im Laufe der Zeit sinkt das 

Redoxpotential und befindet sich ab 2013 im negativen Bereich. In diesem Milieu kann keine 
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis 2016 der Parameter Arsen (Primärachse) und DOC (Sekundärachse) der 

Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). 
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Denitrifikation mehr stattfinden. Dies wird auch in den sinkenden Sulfatwerten deutlich. Bei dem 

niedrigen Redoxpotential seit 2013 kann die Sulfatreduktion (Abbildung 7) stattfinden, wodurch der 

Sulfatgehalt ebenfalls weiter sinkt. Da keine Gase bei den Messungen untersucht wurden, kann eine 

Sulfatreduktion nicht nachgewiesen werden. Durch fehlende lithotrophe Denitrifikation sowie 

Sulfatreduktion wird kein Sulfat mehr gebildet bzw. abgebaut. Betrachtet man das SO4/Cl - Verhältnis 

(Abbildung 43), liegen die Werte deutlich über 0,8, was für Pyritoxidation spricht. Der Wert fällt mit 

sinkendem Redoxmilieu, unterschreitet die 0,8 jedoch nicht. Da der Wert 0,8 aber für das Erft Gebiet 

ermittelt wurde, kann dies zeigen, dass der Wert nicht für das Ems-Gebiet gilt und regional bestimmt 

werden muss. Dennoch zeigt der Trend des Verhältnisses eine abnehmende Intensität der 

Denitrifikation. 2016 wurde das erste Mal anhand der N2/Ar-Methode Exzess-N2 bestimmt. Das 

Ergebnis zeigt, dass eindeutig eine Denitrifikation stattfindet und es zu ca. 70,83 mg/l Nitrateintrag 

kommt. 2016 liegt das Redoxpotential wieder im positiven Bereich, sodass es durchaus wieder zur 

Denitrifikation kommen kann. 

Beide Denitrifikationen führen zu pH-Wert-Senkungen. Dieser wird allerdings nach Gleichung 26 durch 

CaCO3 gepuffert, was sich in den hohen und steigenden Ca2+ - Werten zeigt. Doch trotz Bedingungen, 

bei denen keine Denitrifikation mehr stattfindet, steigen die Gehalte von HCO3
- und Ca2+ weiter an. 

Gleichzeitig steigt ebenfalls der Ammoniumgehalt, der Gehalt des DOC sinkt hingegen. Das lässt die 

Annahme zu, dass hier die Nitratammonifikation, wie in Gleichung 19 dargestellt abläuft. Auch durch 

diesen Prozess wird ein Sinken des pH-Wertes verursacht, welcher wiederrum durch CaCO3 gepuffert 

wird. Das spiegelt sich im relativ konstanten pH-Wert und weiter steigenden Ca2+ - Gehalten wieder. 

Die Ammonium- und Chloridkonzentrationen verlaufen sehr ähnlich, sodass Ammonium auf 

anthropogenen Stickstoffeintrag zurückzuführen ist.  

 

Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis 2016 der Parameter Calcium (Primärachse)und Hydrogencarbonat 

(Sekundärachse) der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). 
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Das Redoxpotential und der Arsengehalt wurden nicht jährlich beprobt (Abbildung 44), sodass ein 

direkter Zusammenhang schwer zu erkennen ist. Dennoch entsteht der Eindruck, dass die 

Arsenkonzentration mit dem Redoxpotential verläuft. Da Arsen redoxsensitiv ist, wäre zu erwarten, 

dass hohe Arsenwerte bei niedrigem Redoxpotential vorliegen. Dies ist hier genau anders herum. 

Dieser Verlauf deutet darauf hin, dass das Arsen bei Pyritoxidation aus dem Pyrit gelöst wird. Je 

niedriger das Redoxpotential, desto geringer die Denitrifikation und umso weniger Arsen wird gelöst. 

Dadurch kann auch die geringe Konzentration zu Beginn der Messreihe erklärt werden. Zu Beginn fand 

keine Denitrifikation statt und die 1,84 µg/l Arsen können als geogene Hintergrundkonzentration 

gesehen werden. Als die Denitrifikation beginnt, springt der Arsenwert auf 10,2 µg/l. Es scheint, als 

gäbe es lokal viel Pyrit in diesem Grundwasserleiter, was auch das sehr hohe SO4/Cl - Verhältnis 

erklären würde. Da die Arsenkonzentration teilweise aber auch wie die Chloridkonzentration verläuft, 

kann auch ein Teil des Arsens über Düngung eingetragen worden sein (vgl. Kapitel 2.3.3) (Abbildung 

41). Aufgrund des hohen DOC - Gehalts ist die Arsensorption gemindert. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis 2016 des SO4/Cl – Verhältnisses der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 

110050149). 
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5.3 Grundwasserkörper 928_19 Münsterländer Oberkreide / West 

5.3.1 Überblick 

Der Grundwasserleiter 928_19 Münsterländer Oberkreide / West liegt zwischen Velen und Heek und 

umfasst eine Fläche von 441,17 km2 (Abbildung 45). Er beinhaltet die hydrogeologischen Teilräume 

2202 Mergelsteine des Kernmünsterlandes und 2210 Sandmergel von Dülmen und Coesfeld. Dieser 

Grundwasserkörper stellt das Bindeglied zwischen dem Westrand und dem Kernbereich des 

Münsterländer Kreidebeckens dar. Aufgebaut wird er aus unterschiedlichen Fest- und Lockergesteinen 

der Oberkreide, die in großen Teilen von einer Grundmoräne und Talaue-Sedimenten überdeckt 

werden. Die Ergiebigkeit ist sehr unterschiedlich. In größeren Tiefen befinden sich mineralisierte 

Tiefenwässer, die an Störungszonen auch höher hinaufreichen können. Durch die Muldenstruktur des 

Beckens treten von West nach Ost jünger werdende Kreideschichten auf. An den Cenoman-Turon-Zug 

schließen sich Ton- Mergel- und Kalkmergelsteine der Emscher Formation (Coniac – Santon) an. Nach 

Osten werden diese Formationen durch die Recklinghausen- und Haltern-Formation ersetzt. Die 

Haltern-Formation ist in diesem Bereich nur inselartig vertreten. Die mittelkörnigen Sande sind 

beispielsweise südwestlich von Gescher zu finden. Sie erreichen hier eine Mächtigkeit von über 100 m 

und dienen zur Wassergewinnung. Die Schichten der Recklinghausen-Formation nehmen 

Mächtigkeiten von 230 m an. Sie bestehen aus sandigem Mergel und Sandmergel und gehen nach 

Norden in Mergelstein über. Damit einhergehend nimmt die Ergiebigkeit nach Norden hin ab. Nach 

Osten schließt sich das Untercampan an und erstreckt sich bis nach Legden. Die darin enthaltene 

Dülmen-Formation besteht aus Sandmergel, -steinen und Kalksteinen. Die 150 m mächtigen Schichten 

haben eine gute bis geringe Trennfugendurchlässigkeit, sodass auch sie zur Wasserversorgung genutzt 

Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf von 2006 bis2016 der Parameter Arsen (Primärachse) und Redoxpotential (Sekundärachse) 

der Messstelle V/14 Borghorst Nord (Mstnr.: 110050149). 
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werden. Nach Osten und Norden schließt sich die Holtwick-Formation an. Ihre sandigen Tonmergel- 

bis Kalkmergelsteine weisen eine geringe bis mittlere, örtlich auch gute Ergiebigkeit auf. In den 

Flusstälern wurden 15 bis 20 m mächtige Niederterrassensande abgelagert. Teilweise werden diese 

Sande durch Geschiebemergel unterlagert, welcher wiederum von pleistozänen Sanden unterlagert 

wird. Dadurch kommt es zu zwei quartären Grundwasserstockwerken. Der Flurabstand beträgt bei ca. 

35 % der Fläche weniger als zwei Meter, im großen Teil zwischen zwei und drei Meter. In höher 

gelegenen Bereichen kann er auch sieben Meter oder mehr annehmen. Die Grundwasserfließrichtung 

orientiert sich an den Vorflutern und fließt somit in unterschiedliche Richtungen. Von Nordvelen 

verläuft in Nord-Süd-Richtung eine Grundwasserscheide. Nördlich der Berkel knickt sie nach Nordosten 

ab und verläuft dann zwischen Ahauser Aa und Dinkel nach Norden. Lehmige Sande (35 %) und Sande 

(27 %) sind die meist verbreiteten Bodenarten, Pseudogley der dominierende Bodentyp (GD, NRW). 

 

 

Der Grundwasserkörper ist, was Ammonium betrifft, zwar in einem guten Zustand, doch sind 

maßnahmenrelevante Trends verzeichnet. Aufgrund von Arsen ist der GWK schlecht eingestuft und 

auch für diesen Stoff sind maßnahmenrelevante Trends verzeichnet. Messstellen wurden anhand von 

erhöhten Ammoniumwerten ausgewählt und ein Augenmerk auf Arsen gelegt, um eventuell ein 

gemeinsames Auftreten zu erkennen und Gegenmaßnahmen ermitteln zu können. 

5.3.2 Messstelle 06024260 - AH/26 Suedlohn 

Die Messstelle AH/26 Suedlohn liegt ca. 1,7 km westlich von Südlohn und wird vom Land NRW 

betrieben. Sie liegt im Abstrom einer Ackerfläche und auch im weiträumigen Umkreis sind die 

umliegenden Flächen landwirtschaftlich geprägt (Abbildung 46). Die Grundwasserfließrichtung 

verläuft von Süd nach West.  

 

Abbildung 45: Ausdehnung des GWK 928_19 Münsterländer Oberkreide / West (HygrisC). 
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Die Filterstrecke befindet sich im oberen Drittel des Grundwasserleiters in einer Teufe von ca. 2 m bis 

7 m (Abbildung 47). Im oberen Bereich der Messstelle ist der Feinsand rostbraun (0,3 m - 0,6 m), was 

auf das Vorhandensein von Sauerstoff schließen lässt. Danach wechselt er zu weißgelb und 

anschließend zu grau. Im Bereich der Filterstrecke befindet sich grauer Fein- bis Mittelsand (1,5 m bis 

3,3 m u. GOK). Durch ein 10 cm mächtiges Kiesband wird er vom feindsandigen Schluff getrennt. Dieser 

geht bei 4,5 m u. GOK in Ton mit schluffig, sandigen, kiesigen Anteilen über. Der mittlere Flurabstand, 

berechnet mit den Werten von 1966 bis 2017, liegt bei 1,16 m, wobei der kleinste Flurabstand in 

manchen Jahren auch nur 20 cm bis 30 cm betragen kann. Da der Boden aus Sanden besteht und das 

Grundwasser sehr oberflächennah ansteht, ist es nicht oder kaum gegen äußere Einflüsse geschützt. 

Die Schutzfunktion der Deckschicht ist allerdings als günstig eingestuft.  

Abbildung 46: Grundwassergleichenplan und Luftbild der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 
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In den folgenden Abbildungen sind die Entwicklungen der Konzentrationen verschiedener Stoffe aus 

dem Zeitraum von 1984 bis 2016 dargestellt. Das Grundwasser zeigt ebenfalls die typischen Anzeichen 

von reduzierenden Gewässern. Die Parameter Eisen, Mangan, Ammonium und Sulfat sind anwesend, 

Nitrat und Sauerstoff weitestgehend abwesend. Für das Redoxpotential liegen erst Werte ab 2010 vor. 

Diese sind alle im negativen Bereich zwischen - 24 mV und – 381 mV (Annex 11). Zu Beginn der 

Messungen 1984 lag Ammonium bei 0,77 mg/l und überschritt den Grenzwert von 0,5 mg/l 

(Abbildung 52). Bis zum Jahr 1993 sinkt der Gehalt konstant. Seitdem zeigt Ammonium jedoch einen 

stetigen Aufwärtstrend und überschreitet seit 2006 den Grenzwert regelmäßig und erreicht 2014 mit 

0,89 mg/l die höchste in der MST gemessene Konzentration. Einen annähernd gleichen Verlauf zeigen 

die Stoffe Mangan, Eisen, DOC und Arsen. Auch Arsen überschreitet anfänglich den Grenzwert der 

TRINKWV (2001) von 10 µg/l und nimmt dann ab. Zwischen 1993 und 2000 liegt es unterhalb der 

Bestimmungsgrenze und nimmt seitdem wieder zu. 2006 überschreitet es den Grenzwert erneut und 

weist 2010 mit 16 µg/l den Höchstwert auf (Abbildung 50). Konträr zu diesem Verlauf zeigen sich die 

Konzentrationen von Sauerstoff und Nitrat (Abbildung 49). Sauerstoff erreicht im Jahr 1997 mit 11 mg/l 

den höchsten Wert. Zwischen den Jahren 1995 und 2001 schwanken die Gehalte zwischen 0,2 mg/l 

und 4,1 mg/l. Danach liegen die Werte im Schnitt bei ca. 0,5 mg/l. Nitrat liegt überwiegend unter der 

Abbildung 47: Bohr- und Ausbauprofil der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). Erstellt durch Fa. Vormann, 

1982 (HYGRISC). 
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Bestimmungsgrenze. Lediglich 1985 und 1987 sind Konzentrationen von 1,37 und 6,02 mg/l gemessen 

worden sowie in den Jahren 1990 bis 1993. Hier stiegen die Werte stetig von 0,2 mg/l auf 7,57 mg/l 

an. Der Sulfatgehalt steigt seit Messbeginn und erreicht 2003 den höchsten Gehalt von 323 mg/l 

(Abbildung 51). Danach sinkt er auf ca. 100 mg/l ab und schwankt seitdem zwischen 100 und 88 mg/l, 

Tendenz sinkend. 

Ammonium kann an dieser Messstelle aufgrund von zwei Faktoren ins GW gelangen. Zum einen kann 

es über die Düngung direkt ins GW eingetragen werden. Anzeichen dafür ist ortho-Phosphat-Phosphor 

(Annex 11). Dieser lässt sich schlecht aus dem Boden auswaschen, was zeigt, dass das Grundwasser 

sehr nah an den (gedüngten) Boden herankommen kann und so das ortho-Phosphat eingetragen 

wurde. Diese Annahme wird auch durch den geringen Flurabstand gestützt, der zeitweise nur 20 bis 

30 cm betragen kann. Aufgrund des geringen Flurabstands ist der Boden oft staunass, was einen 

geringen Sauerstoffgehalt zur Folge hat. Zusätzlich ist die Aufenthaltsdauer der Stickstoffbindungen in 

der ungesättigten Zone sehr kurz, sodass auch hier nur zeitlich begrenzt oxidierende Redoxprozesse 

stattfinden können, die Ammonium beispielsweise in Nitrat umwandeln (Gleichung 4 und 5). 

Außerdem weist die konstante Zunahme von Ammonium und DOC auf direkten Eintrag hin. Da in der 

Bodenansprache keine organischen Anteile gefunden wurden, ist davon auszugehen, dass die 

Anwesenheit von DOC auf Wirtschaftsdünger zurückzuführen ist. Die stärkere Zunahme des DOC seit 

2016 zeigt eine Änderung der Düngung an. Es werden vermehrt Wirtschaftsdünger genutzt, die schon 

von Natur aus ammoniumreicher sind. Zusätzlich kann es zur Mineralisation der organischen 

Bestandteile und somit zur weiteren Bildung von Ammonium kommen, welches sich im GWL 

anreichert (Gleichung 1 und 2). Es kann davon ausgegangen werden, dass auch Nitrat in den GWL 

eingetragen wird. Nitrat liegt die meiste Zeit unter der Bestimmungsgrenze. Folglich wird es erst durch 

die Denitrifikation und im negativen Redoxmilieu (seit ca. 2005) durch andere Prozesse umgewandelt. 

Abbildung 48: Konzentrationsverlauf von 1984 bis 2016 der Parameter Mangan, Ammonium (Primärachse), Sauerstoff und 

Eisen (Sekundärachse) der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 
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So sind ab 2005 die Bedingungen für den Ablauf der DNRA und Nitratassimilation gegeben, die zur 

Ammoniumbildung beisteuern. Allerdings sind die HCO3
- - Konzentrationen nicht sehr hoch, sodass die 

DNRA nicht vorherrschend sein dürfte. Ammonium zeigt zwar über die Jahre hinweg einen 

ansteigenden Trend, doch die Werte schwanken zwischen den Messungen stark. Wie in Abbildung 49 

zu sehen, sind die Schwankungen von Ammonium durch O2 verursacht. Besonders deutlich wird dies 

in den Jahren 1996 bis 2002. Wenn es zu Sauerstoffeintrag kommt, wird Ammonium über Nitrit zu 

Nitrat oxidiert (Gleichungen 4 und 5). Nitrit zeigt an, dass der Prozess noch nicht vollständig 

abgeschlossen ist. Die Nitrifikation findet beispielsweise im Zeitraum 1992 / 1993 statt. Der 

Ammoniumgehalt bricht ein, da es zu Nitrat umgebaut wird. Nitrat erreicht seinen Höchstwert. Dass 

der Prozess 1992 noch ablief, wird durch die gemessenen Nitritwerte klar. Nach 1993 ändern sich die 

Bedingungen im GWL, Nitrat wird wieder abgebaut und Ammonium nimmt wieder zu. Auch 2004 

nehmen die Ammoniumwerte ab und Nitrit zu. Allerdings ist nicht so viel Nitrat entstanden, als dass 

es die BG überschreitet. Dies zeigt, dass die Ammoniumwerte auf anthropogenen Stickstoffeintrag 

zurückzuführen sind und nicht geogen erklärt werden können.  
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Abbildung 49: Konzentrationsverlauf von 1984 bis 2016 der Parameter Nitrat, Sauerstoff (Primärachse), Ammonium und 

Nitrit (Sekundärachse) der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 
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Das zu Beginn im GWL gemessene Nitrat wird durch Denitrifikation zu N2 umgewandelt. Hinweise für 

lithotrophe Denitrifikation sind zum einen die zu Beginn hohen und im Verlauf gleichbleibenden 

Eisenkonzentrationen, zum anderen die hohen Sulfatwerte (Abbildung 51). Zwar wird Sulfat über die 

Düngung eingetragen, aber die bis zu 323 mg/l erreichten Konzentrationen sind zu hoch, um allein auf 

Düngung zurückgeführt zu werden. Sie deuten auf eine hohe Denitrifikationsrate hin. Außerdem 

verhält sich Sulfat zu Beginn der Zeitreihe konträr zu Chlorid und steigt an, obwohl Chlorid eine 

Minderung des Düngeaufkommens anzeigt. In Abbildung 52 ist das SO4/Cl-Verhältnis aufgetragen. Es 

zeigt eine stetige Erhöhung und überschreitet 1988 das erste Mal den Wert von 0,8. Damit deutet es 

ebenfalls auf lithotrophe Denitrifikation hin. Das hohe Verhältnis verdeutlicht ebenfalls die hohe Rate 

der Denitrifikation. Aber auch hier ist, wie in den Kapiteln davor, nochmals darauf hingewiesen, dass 

der Wert von Cremer (2015) für das Erft Gebiet ermittelt wurde. Er ist nicht direkt übertragbar, kann 

aber als Tendenz gesehen werden. Seit 2005 fällt der Sulfatwert von 150 mg/l auf 88 mg/l ab, was auf 

eine Abnahme der Denitrifikation hindeutet. Das Redoxpotential wurde zu dieser Zeit nicht gemessen, 

doch aufgrund der anhaltenden negativen Werte kann davon ausgegangen werden, dass das 

Redoxpotential seit 2005 zu negativ für den Ablauf von Denitrifikation ist. In den Jahren 2014 und 2015 

sind Bedingungen für ein mögliches Ablaufen der Sulfatreduktion gegeben. Im Zeitraum, in dem Nitrat 

im GWL nachweisbar ist, sinken die Eisenkonzentrationen. Das durch die Denitrifikation freigesetzte 

Eisen wird wie in den Gleichungen 24 und 25 dargestellt zu Eisenhydroxid umgewandelt und fällt aus. 

Durch die starke Pyritoxidation gelangt viel Arsen in den Grundwasserleiter. Durch die hohen 

Arsengehalte im Gestein der Kreide werden größere Mengen Arsen freigesetzt, jedoch sorbiert. Durch 

den Anstieg des DOC nimmt die Sorptionsfähigkeit ab und durch das stetige Sinken des 

Redoxpotentials bleibt das Arsen mobil. Durch die Zunahme des DOC wohl aufgrund der Düngung mit 

Wirtschaftsdünger, kann ebenfalls noch Arsen in den GWL eingetragen werden. 
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Abbildung 50: Konzentrationsverlauf von 1984 bis 2016 der Parameter Arsen (Primärachse) und DOC (Sekundärachse) der 

Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 
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Aufgrund des Vorhandenseins von DOC kann theoretisch auch eine organotrophe Denitrifikation in 

den Jahren 1984 bis 2005 stattfinden. Das dabei entstehende HCO3
- kann nicht überprüft werden, da 

für diesen Zeitraum keine Messungen für diesen Stoff vorliegen (Annex 11). 2016 wurde die Messstelle 

mithilfe der N2/Ar-Methode auf Exzess-N2 untersucht. Es wurden 10 mg/l Exzess-N2 gemessen, was 

bedeutet, dass 44,3 mg/l Nitrat bei Grundwasserneubildung eingetragen wird. Außerdem zeigt es, dass 

wieder Denitrifikation stattfindet. Das bei der Probenahme gemessene Redoxpotential liegt bei 

114 mV, sodass ein Ablaufen der Denitrifikation wieder möglich ist. 

Trotz der hohen Denitrifikationsrate bleibt der pH-Wert im neutralen Bereich und unterschreitet den 

Wert von 6,4 nicht. Wie die hohen Ca2+-Konzentrationen zeigen, wird der pH-Wert durch CaCO3 

gepuffert (Gleichung 26). Auch der Ca2+-Wert nimmt mit der Denitrifikation ab, sodass im Anschluss an 

die Denitrifikation Prozesse stattfinden, die keinen so starken Einfluss auf den pH–Wert haben 

(s. oben) (Abbildung 53). 

Abbildung 51: Konzentrationsverlauf von 1984 bis 2016 der Parameter Sulfat, Chlorid (Primärachse), Eisen und Nitrat 

(Sekundärachse) der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

SO₄/Cl

Abbildung 52: Verlauf des SO4/Cl - Verhältnisses zwischen den Jahren 1984 und 2016 der Messstelle AH/26 Suedlohn 

(Mstnr. 06024260). 
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5.3.3 Messstelle 110240121 – AH/12 Billerbeck 

Die Messstelle AH/12 Billerbeck liegt ca. 1,7 km westlich von Billerbeck und wird vom Land NRW 

betrieben. Sie liegt im Abstrom einer Ackerfläche und auch im weiträumigen Umkreis sind die 

umliegenden Flächen landwirtschaftlich geprägt (Abbildung 54). Die Grundwasserfließrichtung 

verläuft von Ostsüdost kommend. 

 

Abbildung 53: Konzentrationsverlauf von 1984 bis 2016 der Parameter pH-Wert (Primärachse) und Calcium 

(Sekundärachse) der Messstelle AH/26 Suedlohn (Mstnr. 06024260). 

Abbildung 54: Grundwassergleichenplan und Luftbild der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). 
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In Abbildung 55 ist das Bohrprofil und der Ausbau der Messstelle abgebildet. Die ersten 70 cm sind 

aufgefüllter Boden. Daran schließt sich eine 40 cm mächtige Schicht aus fein- und mittelsandigem, 

rostbraunen Lehm an, gefolgt von 40 cm hellbraunem, schluffigem Feinsand. Darauf folgen 4,5 Meter 

grauer, schwach schluffiger, mittelsandiger Feinsand. Darunter befinden sich 80 cm grauer Schluff und 

1,2 m ebenfalls grauer, schwach schluffiger, grob- bis mittelsandiger Feinsand. Verfiltert ist die 

Messstelle zwischen 5 m und 8 m u. GOK, also in einem Meter schwach schluffigen, mittelsandigen 

Feinsand, sowie den beiden unteren Schichten Schluff und Feinsand. Die Bodenartengruppe des 

Oberbodens ist laut BGR (2017) Tonschluff. Dennoch ist das Schutzpotential der Deckschicht als 

ungünstig eingestuft. Die mittlere jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden liegt im mittleren Bereich 

bei 300 - < 400 mm/a. Die Austauschrate ist mit 150 - < 250 %/s hoch. Der mittlere jährliche 

Flurabstand, berechnet mit den Werten aus den Jahren 1987 bis 2017, liegt bei 1,37 m. Der 

Schwankungsbereich liegt zwischen 0,48 m und 2,09 m. Der farbliche Verlauf, der bei der 

Bodenansprache ermittelt wurde, deutet bereits auf Reaktionen im Untergrund hin. So ist die Schicht 

zwischen 0,7 und 1,1 m u. GOK rostbraun und die sich darunter befindende Schicht hellbraun. Dies 

deutet darauf hin, dass zum Zeitpunkt des Errichtens der Messstelle der obere Bereich des GWL 

oxidierende Bedingungen aufweist. Die darunterliegenden Schichten sind hingegen grau, was auf 

reduzierende Bedingungen hinweist. Dies lässt vermuten, dass das Grundwasser zoniert ist. Das 

Wasser im oberen Bereich des GWLs weist oxidierende Bedingungen auf, im unteren Bereich, in dem 

die Messstelle verfiltert ist herrschen reduzierende Bedingungen. 

Abbildung 55:Bohrprofil und Ausbauplan der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). Erstellt Fa. Vormann, 1986 

(HYGRISC). 
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Zu Beginn der Messungen liegt eine Sauerstoffkonzentration von 4,9 mg/l vor (Abbildung 56). Diese 

fällt zur nächsten Messung auf 0,5 mg/l ab und sinkt weiter bis auf 0 mg/l. Einen gleichen Verlauf zeigt 

auch Nitrat (Abbildung 57). Lag die Konzentration 2006 bei 2,04 mg/l, befindet sie sich seitdem 

unterhalb der Bestimmungsgrenze. Lediglich im Jahr 2013 wird nochmal ein Wert von 1,82 mg/l 

gemessen. Auch Arsen weist bei der ersten Messung den höchsten Wert auf (4,5 mg/l). Dieser 

Parameter wird sehr unregelmäßig analysiert, jedoch sinkt auch der Arsengehalt (1,1 mg/l) und steigt 

nicht mehr an (nicht dargestellt). Ebenso zeigt Sulfat 2006 die höchste Konzentration. Die 

Konzentration dieses Stoffs sinkt kontinuierlich, aber langsamer als die der zuvor genannten 

Parameter. Die Konzentration von Chlorid liegt 2006 bei 24,2 mg/l und steigt bis 2009 kontinuierlich 

auf 71,3 mg/l an. Eisen und Mangan liegen 2006 in sehr geringen Mengen vor 

(Fe=0,19 mg/l; Mn=0,04 mg/l) und steigen bis 2007, zur zweiten Messung, schnell an (Fe=5,43 mg/l; 

Mn=0,55 mg/l). Ammonium liegt bei der ersten Messung mit 0,79 mg/l bereits über dem 

Schwellenwert, aber auch dies ist die niedrigste gemessene Konzentration und steigt bis zur zweiten 

Messung auf 1,27 mg/l an. Der Verlauf dieser Parameter zeigt, dass 2006 noch oxidierendere 

Bedingungen herrschten. 2007 ändern sie sich und reduzierende Parameter nehmen zu. 

 

 

 

 

 

Abbildung 56: Konzentrationsverlauf von 2006 bis 2016 der Parameter Ammonium, Mangan, Sauerstoff (Primärachse) und 

Eisen (Sekundärachse) der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). 
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Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass das über die Düngung eingetragene Nitrat denitrifiziert 

wird. Für den Ablauf der lithotrophen Denitrifikation sprechen die hohen Sulfat- und Eisenwerte. Vor 

allem zu Beginn der Messungen ist die Denitrifikationsrate hoch. Vergleicht man die Sulfat- und 

Chloridkurve ist zu erkennen, dass die Sulfatkurve ab 2008 einen ähnlichen Verlauf zeigt wie die 

Chloridkurve. Es ist zu vermuten, dass die Denitrifikation nur noch gering oder vielleicht auch gar nicht 

mehr abläuft. Zu Beginn ist die Konzentration aber wesentlich höher, sodass es zu einem hohen 

Nitrateintrag gekommen ist, welches lithotroph denitrifiziert wurde. Das dabei freigesetzte Eisen 

wurde direkt nach Gleichung 24 und 25 ausgefällt. Mit abnehmendem Nitrateintrag wird das Eisen 

nicht, wie in Gleichung 24 beschrieben, ausgefällt und steigt im GW an. Durch die zu Beginn hohe Rate 

der Denitrifikation wird viel Arsen (4,5 µg/l) aus den oxidierten Pyriten freigesetzt. Die starke 

Denitrifikationsrate zu Beginn wird auch durch das SO4/Cl-Verhältnis bestätigt (Abbildung 58). Dies 

zeigt auch, dass zwischen 2008 und 2009 ein Wechsel stattgefunden hat und die lithotrophe 

Denitrifikation seitdem nicht mehr abläuft. Das Verhältnis fällt zu diesem Zeitpunkt von 0,92 auf 0,4. 

Ob ab 2006 eine organotrophe Denitrifikation stattfand, kann aufgrund fehlender HCO3
-- und 

DOC - Analysen nicht geklärt werden (Abbildung 59). HCO3
- wird seit 2009 gemessen. Seit dem steigt 

es stark an, was zeigt, dass ab 2008 die organotrophe Denitrifikation die vorherrschende ist. Wieso es 

zu einem Wechsel der Denitrifikationsformen kam, kann nicht abschließend geklärt werden. Eine 

Vermutung ist, dass kein Pyrit zur Oxidation mehr vorliegt. Es kann auch sein, dass die Bakterien, die 

die lithotrophe Denitrifikation durchführen, aus einem Grund nicht mehr im GWL lebensfähig sind. Seit 

2013 ist das Redoxpotential in der Messstelle negativ. Die ansteigenden HCO3
--Werte müssen aus 

anderen Prozessen stammen.  

 

 

Abbildung 57: Konzentrationsverlauf von 2006 bis 2016der Parameter Eisen, Nitrat (Primärachse), Sulfat und Chlorid 

(Sekundärachse) der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). 
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Obwohl der Aufbau des GWL zeigt, dass es eine Lehmschicht sowie schluffige Anteile gibt, ist das GW 

durch anthropogenen Einfluss belastet. Es stellt sich die Frage, ob Ammonium direkt eingetragen 

werden kann. Die ersten Jahre verhält sich Ammonium wie Chlorid. Dennoch scheint es also 

direkteingetragen und aufgrund des mangelnden Sauerstoffgehaltes nicht oxidiert worden zu sein. Das 

Redoxpotential ist positiv, sodass davon ausgegangen werden kann, dass lediglich die Mineralisation 

zur Ammoniumbildung beiträgt. In welchem Maße diese ablaufen kann, ist nicht zu sagen, da für 

diesen Zeitraum keine DOC-Werte vorliegen. Ab 2012 steigt die Ammoniumkonzentration stark an. 

Zum einen ist anzunehmen, dass viel Norg eingetragen wird, da Chlorid und alle weiteren 

düngerabhängigen Stoffe ebenfalls ansteigen. Zum anderen wird vermehrt DOC eingetragen, was die 

Mineralisierung ansteigen lässt. Des Weiteren ist das Redoxpotential mittlerweile soweit gesunken, 

dass auch andere ammoniumbildende Prozesse stattfinden können, wie die DNR, Nitratassimilation 
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Abbildung 58: Verlauf des SO4/Cl - Verhältnisses zwischen den Jahren 2006 und 2016 der Messstelle AH / 12 Billerbeck 

(Mstnr.: 110240121). 

Abbildung 59: Konzentrationsverlauf von 2006 bis 2016 der Parameter DOC (Primärachse) und Hydrogencarbonat 

(Sekundärachse) der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). 
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sowie Nitratreduktion. Für einen verstärkten Ablauf der DNRA spricht zum einen, dass DOC 

eingetragen wurde und so viel Material für die Reaktion vorhanden ist. Zum anderen steigt auch der 

HCO3
- - Gehalt an, was ein Produkt der DNRA ist. Durch das Sinken des Redoxpotentials werden immer 

mehr Eisenhydroxide gelöst und der Eisengehalt steigt an. Obwohl das Redoxpotential abfällt, sinkt 

auch der pH-Wert. Durch CaCO3 wird der pH-Wert gepuffert, was an den Ca2+ - Konzentrationen zu 

sehen ist. Dies ist ein weiteres Indiz dafür, dass vermehrt ammoniumbildende Reaktionen ablaufen, 

die pH-Wert senkend wirken (Abbildung 60). 

Anders als die zuvor untersuchten Messstellen zeigt diese eine noch stärkere Reaktion auf den 

Düngereinfluss. Lösen sich die Ammoniumwerte bei den anderen Messstellen ab einem bestimmten 

Zeitpunkt von der Chloridkurve und den anderen Parametern und steigen weiter, zeigen die 

Ammoniumwerte eine schnelle Reaktion und Kopplung an Dünger. Damit ist anzunehmen, dass die 

Ammoniumwerte aus anthropogenem Stickstoffeintrag resultieren. 

  

Abbildung 60: Konzentrationsverlauf von 2006 bis 2016 der Parameter pH-Wert (Primärachse) und Calcium 

(Sekundärachse) der Messstelle AH / 12 Billerbeck (Mstnr.: 110240121). 
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6. Zusammenfassung 

Ziel dieser Arbeit „Ermittlung der Ursachen von Schwellenwertüberschreitungen von Ammonium (und 

Begleitparametern) im oberflächennahen Grundwasser unter Berücksichtigung des 

landwirtschaftlichen Einflusses und Abgrenzung von geogenen und anderen Quellen“ war es, die 

Prozesse und Ursachen, die zur Anreicherung von Ammonium in Grundwasserleitern von NRW führen, 

in Abhängigkeit von der Geologie und anthropogenen Einflussfaktoren zu identifizieren und zu 

analysieren. 16 % der Summe der Grundwasserkörperflächen NRWs sind aufgrund von Ammonium im 

schlechten Zustand (MKULNV, 2015). Somit steht Ammonium, nach Nitrat, auf Platz 2 der 

grundwasserbelastenden Stoffe. Schwellenwertüberschreitende Ammoniumkonzentrationen im 

Grundwasserleiter können zum einen geogen bedingt sein, zum anderen sind wie bei Nitrat vor allem 

in landwirtschaftlich genutzten Gebieten erhebliche Überschreitungen zu verzeichnen. Da an GWMS 

mit Ammoniumbelastungen teilweise auch erhöhte Werte von Arsen und Cadmium zu finden sind 

(LANUV, 2014.2), wurde auch auf diese zwei Parameter ein Augenmerk gelegt. Die zur Auswertung 

genutzten Daten stammen aus der Datenbank HygrisC und umfassen die Jahre 2014 bis 2016. Die 

Daten der N2/Ar-Methode stammen aus 2016 und 2017. Mit dem Programm SPSS Statistics 22 wurden 

diese statistisch analysiert.  

Zu Beginn werden die relevanten Prozesse aufgezeigt. Es werden der Stickstoffkreislauf, die 

Stickstoffeintragswege sowie die Stickstoffdünger und ihre Zusammensetzung genauer betrachtet. 

Anschließend werden die Prozesse des Stickstoffumsatzes in der ungesättigten und gesättigten Zone 

dargestellt, auf die bei der Auswertung und Interpretation zurückgegriffen wird  

Für die NRW-weite Auswertung wurden zunächst die Hintergrundkonzentrationen der Stoffe 

Ammonium, Arsen und Cadmium in den Grundwasserkörpern betrachtet, um geogene 

Schwellenwertüberschreitungen ausschließen zu können. Außerdem wurden geogene und 

anthropogene Eintragswege für Arsen und Cadmium diskutiert. Die statistische Auswertung sämtlicher 

Messstellen (n = 3.611) bestätigt die zuvor beschriebenen Zusammenhänge bereits im großen 

Maßstab. So zeigen die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman Rho und Kendall Tau, dass 

sowohl die Parameter, die auf Düngung zurückzuführen sind (z.B. Chlorid und ortho-Phosphat-

Phosphor), als auch redoxsensitive Stoffe (z.B. Arsen) mit Ammonium positiv korrelieren bzw. Nitrat 

negativ korreliert. Außerdem zeigt die Varianzanalyse (Kruskal Wallis Test), dass verglichen mit 

Waldflächen Siedlungs- und Grünlandflächen, aber vor allem Ackerflächen signifikant hohe 

Ammoniumwerte aufweisen. Gleiches gilt für Cadmium. Signifikante Unterschiede liegen auch hier 

zwischen Wald und den anderen drei Nutzungsarten vor. Gleichermaßen sehen auch die Ergebnisse 

der Auswertung des 90. Perzentils differenziert nach der Landnutzung aus. Der Schwellenwert von 

0,5 mg/l (Ammonium) wird hinsichtlich des 90. Perzentils lediglich von Wald-beeinflussten Messstellen 
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unterschritten. Beim 90. Perzentil von Cadmium zeigen ebenfalls Siedlungen, Acker und Grünland eine 

erhöhte Mobilität im Vergleich zum Wald. Der Schwellenwert von 3 µg/l wird hinsichtlich des 90.  

Perzentils aber bei keiner Landnutzungsart überschritten. Als wahrscheinliche Ursache können in den 

hier beobachteten Fällen das Aufbringen von cadmiumhaltigen Düngemitteln und Wirtschaftsdünger 

(z.B. Schweinegülle) an den landwirtschaftlich beeinflussten Messstellen einerseits, bzw. siedlungs-, 

industrie- und verkehrsbedingte Emissionen bei den Siedlungs-beeinflussten Messstellen andererseits, 

angenommen werden. Arsenmobilität liegt vor allem unter Ackerflächen vor, ausgelöst durch das 

Aufbringen arsenhaltiger P-Düngemittel oder ausgelöst durch Pyritoxidation infolge von Nitrateintrag.  

Um die Prozesse zu erörtern, die im Detail ablaufen, wurden ausgewählte Messstellen in drei 

Grundwasserkörpern näher untersucht. Zur Auswahl der Untersuchungsgebiete war grundlegend, 

dass die GWK bei der letzten Untersuchung des chemischen Zustands (von 2007 bis 2012) aufgrund 

von Ammonium als schlecht eingestuft waren bzw. dass ein maßnahmenrelevanter Trend verzeichnet 

wurde. Diese Standorte wurden chemisch charakterisiert und die Wirkungsweisen sowie die Ursachen 

identifiziert. Die ausgewählten Messstellen weisen alle erhöhte Ammoniumwerte auf und das 

Haupteinzugsgebiet ist Acker. Zwei dieser Messstellen sind Multi-Level-Messstellen, sodass ein 

Tiefenprofil erstellt wurde. Für die anderen vier Messstellen wurden Zeitreihen erstellt und analysiert.  

 

Bei der Standortuntersuchung zeigt sich, dass der Boden bei allen Messstellen sandig und kiesig ist und 

die Deckschichten somit als ungünstig eingestuft sind. Bedingt durch die geringe Sorptionskraft von 

Sandböden, die hohe bis sehr hohe Austauschrate des Bodenwassers sowie die geringen Flurabstände 

(zeitweise <30 cm) an den untersuchten Messstellen, kann Ammonium an diesen Messstellen direkt 

eingetragen werden. Die Grundwässer sind sauerstoffarm, sodass dies die Oxidation des aus der 

organischen Substanz freigesetzten Ammoniums zu Nitrat einschränkt, was eine 

Ammoniumanreicherung zur Folge hat. In allen Messstellen sind die Bedingungen einer 

Nitratreduktion durch Denitrifikation gegeben. Bei den Analysen korrelieren außerdem die 

Ammoniumbelastungen mit Exzess-N2, wodurch in allen Fällen eine Rückführung auf 

landwirtschaftlichen N-Eintrag möglich ist. In den meisten Messstellen sinkt das Redoxpotential 

soweit, dass nitratammonifizierende Prozesse aktiv sind. Auch Arsen kann in allen Messstellen 

nachgewiesen werden. Arsen wird durch Pyritoxidation gelöst, welche durch einen hohen 

Nitrateintrag verursacht wird. Arsen ist bei niedrigem Redoxpotential mobil. Kommt es zu einer 

Reduzierung des Redox-Millieus, wird es mobilisiert. Außerdem führt Wirtschaftsdünger zu einer 

Anreicherung von Arsen. Zum einen ist Arsen in Düngemitteln enthalten und wird so auf die Felder 

gebracht. Zum anderen wird durch Wirtschaftsdünger der DOC-Gehalt erhöht, was zu einer 

Sorptionsminderung und somit zur Freisetzung von Arsen führt. Cadmium hingegen ist in kaum einer 

Messstelle vorhanden. Wenn es anwesend ist, liegt der Wert nicht über 0,7 µg/l. Somit scheint 
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Cadmium nicht mit Ammonium zu interagieren, was auch die Korrelationsanalyse über den 

Gesamtdatenbestand zeigt. Cadmium ist bei niedrigem pH-Wert mobil. Alle untersuchten MST haben 

einen neutralen pH-Wert, sodass eventuell vorliegendes Cadmium adsorbiert ist. Es tritt also in 

Messstellen auf, die einen niedrigen pH-Wert aufweisen, beispielsweise unter Waldflächen oder in 

Grundwasserleitern, die aufgrund von zu hohem Nitrateintrag versauert sind. 

Somit konnte recht eindeutig gezeigt werden, dass die Ammoniumkonzentrationen aus 

anthropogenem Stickstoffeintrag landwirtschaftlichen Ursprunges resultieren. 

Bei den untersuchten sandigen Standorten mit niedrigem Flurabstand ist es besonders wichtig 

bedarfsgerecht zu düngen. So sollte darauf geachtet werden, dass der Stickstoff vor allem zu Zeiten, 

zu denen der Grundwasserflurabstand hoch ist, nur in geringen Mengen auf die Felder gebracht wird, 

damit ein Auswaschen verhindert wird. Außerdem sollte an diesen Standorten vorsichtshalber auf 

Nitrifikationshemmer verzichtet werden, da die Problematik dadurch noch verstärkt werden kann. 

Außerdem sind weitere Belastungen für das Grundwasser durch Nitrifikationshemmer noch nicht 

hinreichend erforscht. 
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Annex 1: Perzentile für NH4
+, pH-Wert, Cd, As und NO3

- differenziert nach der Landnutzung mit den Daten der Messpro-
gramme 50, 53 und 55.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Annex 2: Perzentile für NH4
+, pH-Wert, Cd, As und NO3

- differenziert nach der Landnutzung mit den Daten der 
rechtsrheinischen Grundwasserkörper.  

 

 

 

 

  



 

Annex 3: Hydrogeochemische Analyse (24.11.2016). Messstelle OL 102 ML Ostenland. 

Messstellennummer - 026531057 026531069 026531070 026531082 021150023 

Messstellenbezeichnung - OL102-2,5m 

MLOstenl 

OL102-5,0m  

MLOstenl 

OL102-8,0m  

MLOstenl 

OL102-12,0m  

MLOstenl 

OL 102 ML  

Ostenland 

m u. GOK m 2,5 5 8 12 18 

Aluminium  mg/l 0,05 <0,02 0,03 0,033 - 

Ammonium  mg/l 0,7 0,52 0,44 0,42 0,36 

Ammonium-Stickstoff mg/l 0,28 0,4 0,34 0,33 0,28 

Arsen µg/l 3,1 4,2 2,1 2 2,1 

Cadmium µg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Calcium  mg/l 130 110 100 100 100 

Chlorid mg/l 23 38 40 34 34 

Eisen  mg/l 12 7,1 6,4 7 5,8 

Elektrische Leitfähigkeit  mS/m 53 62 53 54 53 

Hydrogencarbonat  mg/l 325 264 208 221 219 

Kalium  mg/l 21 1,3 0,85 0,78 0,79 

Kobalt  mg/l <0,05 0,081 <0,05 <0,05 <0,05 

Magnesium  mg/l 3,2 3,4 3,1 2,9 3,2 

Mangan  mg/l 1,1 0,43 0,37 0,41 0,38 

Natrium mg/l - - - - - 

Nickel  µg/l <1 <1 <1 <1 <1 

Nitrat  mg/l 0 2,48 2,39 2,3 0 

Nitrat-Stickstoff  mg/l <0,3 0,56 0,54 0,52 <0,3 

Nitrit  mg/l 0 0 0 0 0 

Nitrit-Stickstoff  mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

organischer Kohlenstoff, gelöst mg/l 8,1 6,9 3,7 5,4 5,7 

orto-Phosphat-Phosphor  mg/l 0 0 0 0 0 

pH -Wert  - 7,4 7,8 8 7,9 8 

Sauerstoff  mg/l 2,5 2 2,4 3,5 2,8 

SI Calcit  - 0,35 0,61 0,66 0,58 0,67 

Sulfat  mg/l 100 48 37 44 45 

Wassertemperatur  °C 10,9 12,2 11,4 11 10,9 

Zink  [µg/l] <4 <4 <4 <4 <4 

 

  



 

Annex 4: Input Datei Phreeqc Messstelle OL 102 ML Ostenland 2016 

TITLE OL102MLOstenland 2016 

SOLUTION 1 # 2,5 m Entnahmetiefe 

temp 12.1 

pH 7.4 

units mg/l 

 

K 21 

Mg 6.8 

Ca 130 

Al 0.05 

As 0.003 

Mn 1.1 

Fe 12 

N(-3) 0.54 as NH4+ 

O(0) 2.5 as O2 

S(6) 100 as SO42- 

Cl 23 

N(5) 0 as NO3- 

Alkalinity 325 as HCO3 

 

SOLUTION 2 # 5 m Entnahmetiefe 

 

temp 12.2 

pH 7.8 

units mg/l 

 

 

K 1.3 

Mg 3.4 

Ca 110 

As 0.0042 

Mn 0.43 

Fe 7.1 

N(-3) 0.4 as NH4+ 

O(0) 2.6 as O2 

S(6) 48 as SO42- 

Cl 38 

N(5) 0.56 as NO3- 

Alkalinity 264 as HCO3 

 

SOLUTION 3 # 8 m Entnahmetiefe 

 

temp 11.4 

pH 8 

units mg/l 

 

K 0.85 

Mg 3.1 

Ca 100 

As 0.0021 

Al 0.03 

Mn 0.37 

Fe 6.4 

N(-3) 0.34 as NH4+ 

O(0) 2.4 as O2 

S(6) 37 as SO42- 

Cl 40 

N(5) 0.54 as NO3- 

Alkalinity 208 as HCO3 



 

SOLUTION 4 # 12 m Entnahmetiefe 

 

temp 11.0 

pH 7.9 

pe 1.6 

units mg/l 

 

K 0.78 

Mg 2.9 

Al 0.033 

As 0.002 

Ca 100 

Mn 0.38 

Fe 7 

N(-3) 0.33 as NH4+ 

S(6) 44 as SO42- 

Cl 34 

O(0) 3.5 as O2 

N(5) 0.52 as NO3- 

Alkalinity 221 as HCO3 

 

SOLUTION 5 # 18 m Entnahmetiefe 

 

temp 10.9 

pH 8 

units mg/l 

 

K 0.79 

Mg 3.2 

Ca 100 

As 0.002 

Mn 0.38 

Fe 5.8 

N(-3) 0.28 as NH4+ 

O(0) 2.8 as O2 

S(6) 45 as SO42- 

Cl 34 

N(5) 0 as NO3- 

Alkalinity 219 as HCO3 

 

END 

 

 

  



 

 Annex 5: Hydrogeochemische Analyse (25.07.2017). Messstelle OL 102 ML Ostenland. 

 

  

Messstellennummer  026531057 026531069 026531070 026531082 021150023 

Messstellenbezeichnung  OL102-2,5m 

MLOstenl 

OL102-5,0m  

MLOstenl 

OL102-8,0m  

MLOstenl 

OL102-12,0m  

MLOstenl 

OL 102 ML  

Ostenland 

Tiefe m 2,5 5 8 12 18 

Farbe - hellbraun hellbraun hellbraun hellbraun hellbraun 

Trübung - schwach  

trüb 

schwach  

trüb 

schwach  

trüb 

schwach 

 trüb 

fast klar 

Geruch - modrig modrig modrig modrig modrig 

Bodensatz - vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden gering 

Ammonium mg/l 0,62 0,70 0,47 0,49 0,34 

Argon mg/l 0,60 0,70 0,70 0,71 0,71 

Calcium mg/l 110 110 98 95 92 

Chlorid mg/l 28 35 38 29 30 

DOC mg/l 7,0 6,7 4,5 4,4 4,1 

Eisen-gesamt mg/l 8,4 6,6 6,6 6,1 5,0 

Exzess-Stickstoff mg N/l 11 11 11 10 11 

Hydrogencarbonat mg/l 280 250 210 210 230 

Kalium mg/l 13 1,6 0,9 0,8 0,8 

Leitfähigkeit µS/cm 610 570 540 500 490 

Magnesium mg/l 4,9 3,2 3,2 2,9 3,1 

Mangan mg/l 0,68 0,37 0,38 0,38 0,34 

Natrium mg/l 8,2 13 12 10 9,8 

Nitrat mg/l < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 

Nitrit mg/l < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Ortho-Phosphat-

Phosphor 

mg/l < 0,07 0,11 0,13 0,20 0,20 

pH-Wert - 6,9 7,2 7,2 7,4 7,3 

Redoxpotential mV 130 100 110 90 120 

Sauerstoffgehalt mg/l 1,1 0,2 0,1 < 0,1 0,1 

Stickstoff mg/l 25,4 29,0 29,6 29,0 30,4 

Stickstoff-anorganisch- 

gesamt 

mg/l 0,48 0,54 0,36 0,38 0,26 

Sulfat mg/l 46 45 44 39 41 

Temperatur °C 13,0 11,5 11,0 11,4 11,1 



 

Annex 6: Hydrogeochemische Analyse (24.11.2016). Messstelle 103 ML OL Leste. 

Messstellennummer 026531094 026531100 026531112 026531124 021150035 

Messstellenbezeichnung 103-2,0m ML 

OL 

103-4,0m ML 

OL 

103-6,0m ML 

OL 

103-9,0m ML  

OL 

103 ML OL  

Leste 

Tiefe [m] 2,5 4 6 9 12 

Aluminium [mg/l] 1,3 0,44 0,06 0,03 0,11 

Ammonium [mg/l] 0 0 0 0 0,53 

Ammonium-Stickstoff [mg/l] 0 0 0 0 0,41 

Arsen [µg/l] 2,7 4,2 0,92 0,88 2,8 

Cadmium [µg/l] 0,77 0,25 0,02 0,01 0,02 

Calcium [mg/l] 67 56 88 130 110 

Chlorid mg/l 86 38 17 25 35 

Eisen [mg/l] 0,21 0,18 0,11 0,05 2,9 

elektrische Leitfähigkeit [mS/m] 90 61 72 76 64,1 

Hydrogencarbonat [mg/l] 77 50 197 360 284 

Kalium [mg/l] 57 35 53 37 3,7 

Kobalt [µg/l] 1 5,2 0,88 0,63 0,38 

Magnesium [mg/l] 12 8,3 6,6 7,1 2,2 

Mangan [mg/l] 0,01 0,02 0,11 0,07 0,45 

Natrium [mg/l] - - - - - 

Nickel [µg/l] 8 18 7 4,2 1,7 

Nitrat [mg/l] 208,069 177,08 154,945 27,4474 2,2135 

Nitrat-Stickstoff [mg/l] 47 40 35 6,2 0,5 

Nitrit [mg/l] 0,0657 0 0,3285 0 0 

Nitrit-Stickstoff [mg/l] 0,02 0 0,1 0 0 

organischer Kohlenstoff, gelöst [mg/l] 70,1 30,1 17,6 15 7,1 

ortho-Phosphat-Phosphor [mg/l] 0 0,01 0 0,02 0 

pH [-] 7,2 6,9 7,7 7,6 7,9 

Sauerstoff [mg/l] 3,3 3,3 3,9 2,3 3 

SI Calcit [-] -0,74 -1,26 0,28 0,58 0,72 

Sulfat [mg/l] 68 45 38 56 50 

Wassertemperatur [°C] 11,5 12,4 11,6 11,3 10,8 

Zink [µg/l] 6,6 90 10 4 13 

 

  



 

Annex 7 Input Datei Phreeqc Messstelle 103 ML OL Leste 

TITLE 103MLOLLeste 

SOLUTION 1 # 2 m Entnahmetiefe 

 

temp 11.5 

pH 7.2 

units mg/l 

 

Cd 0.00077 

As 0.0027 

Ni 0.008 

Zn 0.0066 

K 57 

Mg 12 

Ca 67 

Mn 0.01 

Fe 0.21 

N(-3) 0.0 as NH4+ 

N(3) 0.07 as NO2- 

S(6) 68 as SO42- 

Cl 86 

O(0) 3.3 as O2 

N(5) 208.069 as NO3- 

Alkalinity 77 as HCO3 

 

SOLUTION 2 # 4 m Entnahmenahmetiefe 

 

temp 12.4 

pH 6.9 

units mg/l 

 

Cd 0.00025 

As 0.0042 

Ni 0.018 

Zn 0.09 

K 35 

Mg 8.3 

Ca 56 

Mn 0.02 

Fe 0.18 

N(-3) 0.0 as NH4+ 

N(3) 0.0 as NO2- 

S(6) 45 as SO42- 

Cl 38 

O(0) 3.3 as O2 

N(5) 177.08 as NO3- 

Alkalinity 50 as HCO3  

 

SOLUTION 3 # 6 m Entnahmetiefe 

 

temp 11.6 

pH 7.7 

 

units mg/l 

 

Cd 0.00002 

As 0.00092 

Ni 0.007 

Zn 0.01 

K 35 



 

Mg 6.6 

Ca 88 

Mn 0.11 

Fe 0.11 

N(-3) 0.0 as NH4+ 

N(3) 0.33 as NO2- 

S(6) 38 as SO42- 

Cl 17 

O(0) 3.9 as O2 

N(5) 154.945 as NO3- 

Alkalinity 197 as HCO3  

 

SOLUTION 4 # 9 m Entnahmetiefe 

 

temp 11.3 

pH 7.6 

units mg/l 

 

Cd 0.00001 

As 0.00088 

Ni 0.0042 

Zn 0.004 

K 37 

Mg 7.1 

Ca 130 

Mn 0.07 

Fe 0.05 

N(-3) 0.0 as NH4+ 

N(3) 0.0 as NO2- 

S(6) 56 as SO42- 

Cl 25 

O(0) 2.3 as O2 

N(5) 27.4474 as NO3- 

Alkalinity 360 as HCO3  

 

SOLUTION # 12 m Entnahmetiefe 

 

temp 10.8 

pH 7.9 

units mg/l 

 

Cd 0.00002 

As 0.0028 

Ni 0.0017 

Zn 0.013 

K 3.7 

Mg 2.2 

Ca 110 

Mn 0.45 

Fe 2.9 

N(-3) 0.53 as NH4+ 

N(3) 0.0 as NO2- 

S(6) 50 as SO42- 

Cl 35 

O(0) 3.0 as O2 

N(5) 2.2135 as NO3- 

Alkalinity 284 as HCO3  

 

END 

  



 

Annex 8: Hydrogeochemische Analyse (25.07.2017). Messstelle 103 ML OL Leste. 

Messstellennummer  026531094 026531100 026531112 026531124 021150035* 

Messstellenbezeichnung  103-2,0m ML 

OL 

103-4,0m ML 

OL 

103-6,0m ML 

OL 

103-9,0m ML  

OL 

103 ML OL  

Leste 

Tiefe m 2,5 4 6 9 12 

Farbe - gelb gelb gelb gelb - 

Trübung - fast klar fast klar fast klar fast klar - 

Geruch - ohne ohne ohne ohne - 

Bodensatz - gering ohne ohne ohne - 

Ammonium-Stickstoff mg/l 0,05 0,05 0,05 0,05 - 

Argon mg/l 0,82 0,80 0,69 0,54 - 

Calcium mg/l 62 52 75 120 - 

Chlorid mg/l 49 36 14 20 - 

DOC mg/l 47 23 14 12 - 

Eisen-gesamt mg/l 0,09 0,10 0,05 < 0,02 - 

Exzess-Stickstoff mg N/l < 2 < 2 10 11 - 

Hydrogencarbonat mg/l 60 50 180 340 - 

Kalium mg/l 45 39 51 30 - 

Leitfähigkeit µS/cm 85,93 73,66 73,66 75,89 - 

Magnesium mg/l 9,0 8,7 5,7 6,1 - 

Mangan mg/l 0,01 0,02 0,07 0,07 - 

Natrium mg/l 32 25 8,7 11 - 

Nitrat-Stickstoff mg/l 45,18 45,18 31,62 3,39 - 

Nitrit-Sticksoff mg/l 0,02 0,02 0,08 0,01 - 

Phosphat-ortho mg/l 0,03 0,03 0,03 0,03 - 

pH-Wert - 6,2 6,4 7,9 7,5 - 

Redoxpotential mV 240 230 200 200 - 

Sauerstoffgehalt mg/l 8,5 11 0,4 0,1 - 

Stickstoff-anorg.-gesamt mg/l 45 45 32 3,4 - 

Stickstoff mg/l 24,7 22,3 28,0 22,8 - 

Sulfat mg/l 46 30 28 48 - 

Temperatur °C 15,4 13,8 11,2 11,2 - 

* nicht beprobt 
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Datum

Ammonium-

Stickstoff Argon Arsen Cadmium Calcium Chlorid Eisen ELF Exzess-N₂

Hydrogen-

carbonat Kalium

Magne-

sium Mangan Natrium

Nitrat-

Stickstoff

Nitrit-

Stickstoff DOC

ortho-

Phosphat-

Phosphor

pH-

Wert

Redox-

potential

Sauer-

stoff Sulfat

Wassert

emp.

mg/l mg/l µg/l µg/l mg/l mg/l mg/l mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l - mV mg/l mg/l °C

18.06.1998 0,51  0,1 <0,50 93,3 55 14,5 68  4,8 5,4 0,41 22,2 0,27 bis 0,06 5  6,7 193 0,1 124 10,1

19.11.1998 0,47  2,9 <0,50 79,3 47,3 14,2 66  4,3 5 0,37 18 0,015 0,01 4,4  6,6 996 0,1 125 10,9

31.03.1999 0,5  2,2 <0,50 93,5 44,7 15,4 64  4,1 5,2 0,38 19,7 0,11 0,02 5,6  6,42 120 0,2 124 10,4

12.10.1999 0,45  3,02 <0,50 52,5 11,7 55,7  4 4,19 0,33 13,2 0,25 0,01 5  6,77 80 0,3 119 11,1

18.05.2000 0,49  1,4 <0,50 95,1 48,5 15 64  5,6 5,52 0,4 25,7 0,1 0,01 5,6  6,41 820 0,1 123 10,4

17.10.2000 0,48  3 <0,50 104 56,5 14,8 71,2  6,1 5,6 0,41 22,1 0,06 0,01 4  6,87 168 0,4 126 11,7

21.05.2001 0,47  1,9 <0,50 89 50,8 14,5 68  5,6 5,04 0,37 19,6 0,015 0,01 4,1  6,78 210 0,7 136 10,6

24.10.2001 0,59  0,1 <0,50 107 69,9 13,9 74  4,4 5,23 0,36 26,5 0,28 0,01 4,5  6,52 160 0,3 147 11,1

03.05.2002 0,5  0,1 <0,50 89 54,6 12,4 70  4,9 5,3 0,34 19 0,27 0,01 3,9  6,33 182 0,7 127 10,4

20.09.2002 0,49  1,5 <0,50 97,4 57,9 14,4 68  5,2 5,17 0,39 18,7 0,015 0,01 3,3  6,26 175 0,1 128 11,3

14.04.2003 0,39  1,5 <0,50 118 64,6 16,7 84  4,6 6,85 0,49 22,1 0,29 0,01 5  6,75 147 0,8 141 11

05.11.2003 0,58  2,6 <0,50 141 69,9 15,1 85  4,5 5,7 0,42 24,7 0,06 0,01 5,3  6,81 135 0,4 149 12,5

21.04.2004 0,61  2,2 <0,50 140 73,5 14,9 90  3,2 6,93 0,46 23,2 0,06 0,01 3,9  6,82 141 0,2 165 11,1

19.10.2004 0,53  2,4 <0,50 144 75,5 16,2 94  3,3 7,4 0,51 27,6 0,015 0,01 5,6  6,94 142 0,6 171 12

09.05.2005 0,68  4,66 <0,50 156 61,2 15,4 102  3,1 7 0,45 26,2 0,015 0,01 5,4  6,89 40 0,8 193 10,8

07.11.2005 0,7  3,6 <0,50 163 75,3 16 102  2,7 7,43 0,54 29,1 0,015 0,01 6,4  6,81 49 0,5 169 11,9

15.08.2006 0,64  2,66 <0,50 165 71,8 18,6 96  3,5 7,16 0,58 28,3 0,06  6,73 98 0,5 164 11,7

26.04.2007 0,55   167 68,6 15,8 95,3  3,9 7,23 0,47 30 0,21  7,01 133 1,4 153 12,3

05.05.2008 0,6  5,07 <0,50 173 65,9 25,6 92  4,2 7,25 0,49 31,1 0,08  6,81 290 0 149 11,7

04.09.2008 0,68   188 76,9 18,3 95  3,2 7,35 0,51 31 0,015  6,81 280 0,1 172 12,1

26.05.2009 0,71   129 65,5 13,5 89  306 3 6 0,39 23 0,015 0,07  6,9 0,3 122 11,9

12.05.2010 0,58  3,4 <0,01 120 54 12 75  277 5,3 5,5 0,34 24 0,015 0,01  6,9 250 0,2 119 11,1

19.04.2011 0,62  3,6  130 55,4 12 80  296 4,2 5,7 0,36 24 0,015 0,02 8,8  7 244 0,2 112 11,4

29.05.2012 0,69   120 52,6 14 81  293 5,8 5,5 0,37 25 0,015 0,01 8,1  7 160 0,2 109,5 11,9

23.08.2013 0,75  3,3 <0,01 120 52 12 78  334 6,9 4,8 0,35 23 0,015 0,01 6,6  6,5 -113 0,25 107 12

01.08.2014 0,7   120 42 11 75,3  350 8,8 5,1 0,29 22 0,015 0,01 7,1 <0,01 7,04 -121 0,02 98 11,9

02.09.2015 0,72  0,34 <0,01 120 40 13 78,1 296 10 5,2 0,31 21 0,015 0,01 6,8 <0,01 7 -412 0 95 12,1

19.05.2016 0,68  2,9 <0,01 140 38 9,1 74 289 8,4 6,1 0,38 25 0,015 0,01 7,1 <0,01 7,1 -206 0,2 95 11,8

26.10.2016 0,49 0,54  111 39 9,8 75,9 17 287 9,1 5 0,31 22 0,015 0,01 7,4  7 104 0,15 109 12,3
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Datum 21.08.2006 12.06.2007 05.06.2008 08.06.2009 01.07.2010 28.04.2011 19.06.2012 03.09.2013 08.10.2014 07.09.2015 03.05.2016 19.10.2016

Ammonium-

Stickstoff
mg/l 0,025 0,99 0,91 1,04 1,09 1,15 1,22 1 1,3 1,3 1,3 1,78

Arsen µg/l 1,84 10,2 8,2 11 9,4 9,6 6,3 9,3 8,3 8,9

Argon mg/l           0,47

Cadmium µg/l 0,005 0,005 0,02 0,005 0,01 0,01 0,03 0,005 0,005 0,005

Calcium mg/l 104 98 95,1 101 100 120 130 130 120 120 140 132

Chorid mg/l 29,9 15,9 14,2 13,5 27,5 24,9 26,4 30 25 25 30 30

Eisen mg/l 6,14 9,52 9,4 11,1 13 13 14 9,2 15 19 19 17

ELF mS/m 61 65,5 62 62 62 68 79 80 69,6 73,5 77 84,3

Exzess-N₂ mg/l            16

Hydrogen-

carbonat
mg/l 317 264 311 337 332 309 334 354 400

Kalium mg/l 8,9 4,9 4,6 5 4,1 3,7 4,4 3,6 6,5 6,7 5,2 3,3

Magnesium mg/l 5,16 3,93 3,93 4 4,4 5 5,6 5 5,3 5,5 6,3 5,9

Mangan mg/l 0,68 0,38 0,39 0,39 0,42 0,43 0,49 0,44 0,44 0,46 0,6 0,57

Natrium mg/l 13,6 14,2 17 15 16 16 16 19 17 16 18 19

Nitrat-

Stickstoff
mg/l 0,39 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Nitrit-

Stickstoff
mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

DOC mg/l 20,3 19,1 13,2 13,2 13,7 13,4 12

pH-Wert - 7,65 6,95 7,1 6,9 7,1 7,1 7 6,9 6,92 7 7,1 7

Redox-

potential
mV 408 124 284 245 240 -72 -105 -226 107

Sauerstoff mg/l 0,7 0,1 0,4 0,3 0,4 2 0,29 0,13 0,05 0,2 0,28

Sulfat mg/l 87,8 92,9 76,7 53,2 95,5 80,5 89,6 96 77 80 75 68

Wasser-

temp.
°C 16,6 12,6 11,6 11,2 12,2 9,1 11,7 14,4 14,7 13,9 9,7 14,6
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Da tum
Ammonium-

Sticks toff
Arsen Cadmium Ca lcium Chlorid Ei sen ELF Exzess -N₂

Hydrogen-

carbona t
Kal ium Magnes ium Ma nga n Na trium

Nitrat-

Sticks toff

Ni tri t-

Sti ckstoff
DOC 

ortho-

Phosphat-

Phosphor

pH-Wert
Redox-

potentia l

Sauer-

s toff
Sulfat

Wass er-

tempera tur

mg/l µg/l µg/l mg/l mg/l mg/l mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mV mg/l mg/l °C

10.10.1984 0,6 15 0,2 168 75,9 27,5 97 9,8 8 0,46 35 0,15 12 6,8 1,7 76 12,5

14.02.1985 0,46 166 89 89 8,1 10 33,5 0,15 9,4 6,7 2,5 57,6 8,3

02.09.1985 0,05 8 0,005 217 68 18,4 90 3 7,5 0,47 37 0,31 12,3 6,5 0,7 43 10,7

14.10.1986 0,44 7 0,005 216 87 12,5 99 9,6 8,8 0,35 63 0,15 11 6,9 0,3 100 11,8

19.01.1987 0,25 8 0,005 111 65 6 85,2 13 8,2 0,16 66 1,36 18 6,9 0,1 93 9,3

08.09.1987 0,39 10 0,7 95 69 8,1 73 5 6,1 0,15 37 0,15 9,3 7,3 11 26 14,4

15.03.1988 0,15 3,1 0,1 107 50 2 69 12 6,2 0,27 38,5 0,15 19,8 7 0,4 111 8,5

06.12.1988 0,39 0,1 0,005 113,5 45 5,7 80 6,4 82,8 0,32 44,1 0,15 9,4 7,5 0,8 126 11,1

14.02.1989 0,35 5 0,005 118,1 67 4,6 77 10,4 7 0,3 42 0,15 6,8 7,1 3,1 72 9,6

09.10.1989 0,35 4,6 0,005 111,7 59 4 80 7,2 7,4 0,25 35,9 0,15 8 7,1 2,1 98 12,9

04.01.1990 0,13 1 0,005 119,5 55 3,9 83 9,7 6,5 0,3 36,6 0,15 7,9 7 0,2 148 10

20.04.1990 0,36 4 0,005 156,9 68 5,2 74 16,7 10,4 0,33 47 0,05 8 229 0,7 200 9

22.04.1991 0,31 0,1 0,7 107,8 66 2,8 94 7,5 10,2 0,27 32,9 0,16 0,01 8,2 7,1 127 10,5

21.05.1992 0,21 1,4 0,005 142 62 1,04 94 6,8 2,6 0,23 35,7 0,21 0,02 9,5 6,9 0,4 148 9,4

17.02.1993 0,02 0,1 0,005 129,2 58 0,64 95 21,9 14,4 0,14 37,9 1,71 0,1 18 6,6 0,4 198 9,7

02.05.1995 0,11 0,1 0,005 109 43 0,28 79 15,9 11,4 0,17 28,9 0,15 16,4 6,8 1,6 174 9,5

04.10.1995 0,26 0,1 0,005 121 57 0,41 81 12 10,4 0,25 33,4 0,15 12,3 6,9 1,8 137 11,2

15.04.1996 0,3 0,1 0,005 128 62 0,26 94 91,2 12,7 0,23 34,9 0,15 11,6 7 0,9 209 9

29.10.1996 0,39 0,1 0,005 117 65 1,17 87 10 9 0,29 35 0,15 9,7 6,8 0,4 125 8,4

23.05.1997 0,18 0,1 0,005 120 53 1,41 86 15 12 0,17 33 0,15 11,5 6,8 1,1 165 9,1

11.11.1997 0,4 1 0,005 119 66 0,93 85 9 9 0,25 30 0,15 8,8 7 0,5 107 12,5

30.06.1998 0,16 0,1 0,005 116 51 0,48 83 18 12,3 0,09 31,3 0,15 0,01 10,5 7 2 150 11,1

05.10.1998 0,32 1 0,005 117 54 1,35 72 11,3 10,5 0,26 33 0,15 0,01 11,3 6,97 0,23 114 13

27.04.1999 0,2 0,1 0,005 104 45 0,97 80 20 11 0,18 29 0,15 0 14,4 6,9 3,9 161 9,5

30.08.1999 0,32 0,1 0,005 113 50 0,6 83 12 9 0,21 33 0,15 0 12,3 6,9 0,3 103 13

10.04.2000 0,18 0,1 0,005 118 68 2,28 100 32,8 17,1 0,14 39,6 0,15 0,01 16,5 6,9 2,7 243 9,8

18.09.2000 0,36 2 0,005 104 53 1,46 65 12 9 0,2 35 0,15 0,01 10,3 6,9 0,3 116 13,6

11.06.2001 0,26 3 0,005 121 79 5,31 124 47,1 23,2 0,13 52 0,15 0,02 26,7 6,63 4,1 300 11,5

18.07.2002 0,3 6 0,005 98,8 63 6,6 82 29,9 13,2 0,12 49,5 0,15 0,03 19,6 6,85 0,1 131 12

26.05.2003 0,31 9,7 0,005 135 65 10,2 93 54 20 0,15 59 0,15 0 50 6,62 0,1 323 11,1

16.04.2004 0,18 8,6 0,3 75 40 5,1 60 28 8,9 0,09 33 0,15 0,09 48 6,4 0,1 103 9,3

01.04.2005 0,34 5,3 0,005 101 50 3,96 81 28 10 0,13 39 0,15 0,01 20,5 6,53 0,9 150 9,3

11.09.2006 0,44 10 0,005 91 36,7 4,41 70 264 20 8,4 0,11 32 0,15 0,01 17,4 0,05 6,96 0,6 88,3 13,5

16.05.2007 0,56 9,58 0,04 98 42,7 3,15 69 264 23 10 0,14 40 0,15 0,01 19,2 0,04 6,92 0,7 88,4 11,2

03.04.2008 0,33 12,5 0,005 104 65,8 5,83 81 29 12 0,13 56 0,15 41,1  6,97 0,5 152 9,7

15.10.2009 0,49 86,4 48,4 4,47 68 283 16,2 10,9 0,13 46,8 0,15 0,01  7,2 0,8 91,3 13,2

03.08.2010 0,27 16 0,005 81 45,9 6,1 67 251 21 11 0,11 44 0,15 0,01  7,2 -24 1,6 103 12,1

01.06.2011 0,38 14 0,005 78 37,8 6,9 69 239 20 10 0,12 35 0,15 0,01 33,8  6,9 0 1 85,3 10,8

16.07.2013 0,43 84 48 5,5 71 272 25 9,9 0,1 47 0,15 0,01 49,3  6,5 -148 0 110 13,5

08.10.2014 0,69 91 34 3,7 70 247 18 9,3 0,11 25 0,15 0,01 16,2 0,13 7,06 -100 0,4 88 14,4

21.04.2015 0,37 8,1 0,005 91 35 7,9 66,4 164 17 8,4 0,14 32 0,15 0,01 42,3 0,09 7 -381 0,22 101 10

20.04.2016 0,41 8 0,005 83 31 8 66 185 12 7,9 0,17 24 0,15 0,01 30 0,08 6,9 -57 0,5 97 10

20.10.2016 0,56 7,9 89 40 5,8 39,2 246 8,8 7,1 0,15 32 0,15 0 13  7,1 114 0,74 92 14
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Datum 23.10.2006 09.07.2007 06.08.2008 27.08.2009 07.07.2010 13.07.2011 17.07.2012 01.08.2013 31.10.2014 14.09.2015 22.04.2016 17.10.2016

Ammonium-

Stickstoff
mg/l 0,79 1,27 1,49 1,16 1,25 1,99 2,61 5,3 3,1 3,2 2,4 2,71

Arsen µg/l 4,5 1,1 2 1,2 1 0,94

Cadmium µg/l <0,50 <0,50 <0,01 0,01 <0,01 <0,01

Calcium mg/l 83,1 133 150 121 170 170 160 190 140 130 130 112

Chlorid mg/l 24,2 37,5 41,1 71,3 69,1 54,5 43,9 63 41 41 35 31

DOC mg/l 16,3 14,2 19 13,9 13,4 13,5 13

Eisen mg/l 0,19 5,43 7,05 5,04 7,3 7,5 9,4 11 11 7,2 8,1 6

ELF mS/m 85 85,6 89 82 94 97 96 137 97 101 98 93,5

Exzess-N₂ mg/l 11

Hydrogen-

carbonat
mg/l 349 411 551 488 756 470 491 431 450

Kalium mg/l 12,8 14,9 20 16,2 15 16 19 50 54 60 48 55

Magnesium mg/l 5,06 5,94 6,86 5,5 6,7 8,1 6,8 11 7,6 8,2 8,4 7,5

Mangan mg/l 0,04 0,55 0,58 0,48 0,58 0,58 0,52 0,69 0,29 0,64 0,83 0,6

Natrium mg/l 67,4 33 32 25,6 29 28 28 57 26 37 30 35

Nitrat-

Stickstoff
mg/l 0,46 <0,05 <0,05 <1,00 <1,00 <1,00 <0,30 0,41 <0,30 <0,30 <0,30 <0,11

Nitrit-

Stickstoff
mg/l <0,03 <0,03 0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,00

ortho-

Phosphat-

Phosphor

mg/l <0,01 <0,01 <0,01

pH-Wert - 7,22 6,98 7,15 7,1 7,1 7 7 7 7 7 7,1 7

Redox-

potential
mV 246 270 237 246 247 -149 -102 -215 240

Sauerstoff mg/l 4,9 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,03 0,2 0 0 0,05

Sulfat mg/l 128 112 102 77,7 101 69,4 68,7 75 54 57 66 59

Wasser-

temperatur
°C 15 12,1 12,7 13,2 11,7 11,9 12,5 12,8 13,9 13,2 10,8 13,7



 

 


