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Referenzen 2011 bis 2019

. Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
- Verschiedene Wasserversorger im westlichen Miinsterland, NRW
. Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt

- Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) Baden-Wiirttemberg, Abteilung
Boden und Umwelt

- Stadtwerke Leipzig, Wassergut Canitz
- Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau

Insgesamt ca. 50 Sickerwasseranlagen mit ca. 300 Saugplatten sowie in den meisten
Fallen begleitende Messungen mit ecoTech-Monitoringstationen fir Bodenfeuchte und
Klimaparameter.

Wir stellen gern den direkten Kontakt zu den Ansprechpartnern dieser Institutionen her.

Weitere Informationen unter

https://www.ecotech-bonn.de/de/produkte/bodenkunde/anwendungen-projekte/nitrat-
monitoring 1/

ecolech

Umwelt-MeBsysteme

ecoTech Umwelt-MeBsysteme GmbH
Klara-M.-FaBbinder-StraBe 1A
53121 Bonn

Fon +49 228-850 44 77 00
Fax +49 228-850 44 77 09
web www.ecoTech-Bonn.de

Geschaftsflihrer: Gerhard F. Behre
Amtsgericht Bonn HRB 5419
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Veranlassung

Am 27.04.2016 wurde die Bundesrepublik Deutschland von der EU-Kommission wegen mutmaBlicher
Versaumnisse beim Grundwasserschutz vor dem Europdischen Gerichtshof verklagt. Grund ist die
Nitratbelastung der Grund- und Oberfldchengewdsser, die in vielen Regionen Deutschlands seit Jahren
unverandert hoch ist; als Verursacher steht vor allem die Landwirtschaft im Fokus.

Die genauen Zusammenhange zwischen Dlingung, Nitratfreisetzungen und Verunreinigung sind dabei
noch immer nicht eindeutig geklart. Um die Ursachen im Bereich der Landwirtschaft besser zu
verstehen, hat die BEW (Bocholter Energie- und Wasserversorgung GmbH) federfiihrend fir die
dortigen Wasserversorger im Jahr 2011 die Erarbeitung
eines neuen Untersuchungskonzepts angeregt. Ziel war
damals, die tatsachlichen Nitrat-Austrage im Sickerwasser
mit einem zeitgemaBen Versuchsdesign besser als bisher
zu ermitteln. Als Folge dieser Initiative wurde ecoTech in
den Jahren 2012 und 2013 von verschiedenen
Wasserversorgern des westlichen Minsterlands mit dem

Aufbau von acht neu konzipierten Nitrat-
Monitoringstationen in vier Gemeinden beauftragt.

Hintergrund

Fachlicher Hintergrund fir die Erhebungen war, dass die

) . ) Karte der Bundesrepublik Deutschland
Auswirkungen von Diingung, Bodenbearbeitung, Rot: Flachen mit mehr als 50 mg NOs je Liter

; ia Ni ; Grundwasser

Fruchtfolge und Witterung auf die Nitratfreisetzungen noch el Fratoter Rundschat
immer nicht eindeutig geklart sind. Die BEW und ecoTech
haben dann ein auf die jahrelange Nutzung ausgerichtetes neues Nitrat-Monitoringkonzept erarbeitet,
das sich von fritheren technischen Lésungen deutlich unterschied. Ziel war die dauerhafte Kontrolle
der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von reprasentativen Ackerflachen, die weiter unter voller
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung stehen. Dabei sollte ausschlieBlich Sickerwasser erfasst werden,

das den Wurzelraum in Makroporen gravitativ verlasst und in Richtung Grundwasser versickert.
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a

Trinkwasser-
Schutzgebiet!

Chronologie

2012: Verbesserte Technik
Fir das neue Konzept zum Nitratmonitoring haben wir unsere bewahrten Glas-Saugplatten in

verschiedener Hinsicht weiterentwickelt, um im Feld auch iiber Distanzen von 20 m und mehr (hinter
dem Vorgewende) eine storungsfreie Sickerwasserbeprobung gewahrleisten zu kdnnen. Um dabei
allein das gravitativ versickernde Bodenwasser zu gewinnen, wurden die Saugplatten in ca. 100 cm
Tiefe unterhalb des Wurzelraums in den ungestérten Boden eingebaut, und das aufgefangene
Sickerwasser wird mit nur geringem Unterdruck (z.B. — 60 hPa = Feldkapazitdt) in Probengefale
iberflhrt.

Juni 2016: 12 neue Standorte in NRW

Im Jahr 2016 hat das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) ein landesweit angelegtes
Nitratmonitoring-Projekt der LWK NRW (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen) finanziert. Ziel
dieses innovativen Projektes war ein flachendeckendes Monitoring von Nitrat-Austragen aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen in Gebieten mit besonders hohen Nitratgehalten im
Grundwasser. Die auf breiter Ebene erhobenen Daten sollen der LWK dabei helfen, die
Zusammenhdnge besser zu verstehen, Beratungsaussagen fiir eine grundwasserschonendere
Bewirtschaftung treffen zu kénnen und so der Einhaltung der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu dienen.

Das neue Projekt nutzt die im Miinsterland bereits bewahrte Sickerwasser-Entnahmetechnik und
erweitert das bisherige Konzept der BEW um zwei wesentliche Punkte: erstens werden im neuen
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Monitoringprojekt an jedem Standort mindestens zwei Flachen vergleichend untersucht und zweitens
werden an allen Messstellen wichtige Begleitparameter aufgezeichnet (s.u.).

Nach erfolgter Ausschreibung wurde die ecoTech GmbH im Juni 2016 mit der Lieferung und
Installation des neuen Sickerwassermonitoring-Messnetzes beauftragt. Bereits im November 2016
waren an 12 neuen Standorten in NRW 25 Sickerwasser-Anlagen in Betrieb gegangen (s. Karte NRW).

Vergleichsmessungen mit anderen Messverfahren und ein Tracerversuch am Standort Bocholt haben
inzwischen gezeigt, dass das Konzept reprasentative Messergebnisse liefert.

Oktober 2016: 2 neue Messanlagen in Sachsen-Anhalt

Das in NRW bewahrte Konzept findet auch in anderen Bundeslandern Beachtung: im August 2016
wurden wir von der Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLG) beauftragt,
nach dem NRW-Konzept bis Oktober 2016 an einem ersten Standort in Sachsen-Anhalt zwei
Nitratmonitoring-Messstellen einzurichten.

Dezember 2017: Pilotanlage in Baden-Wiirttemberg

Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) in Freiburg beschafft eine Saugplattenanlage fir
die Ausstattung eines Pilotprojekts in Baden-Wiirttemberg

Oktober 2018: Erstes GroBprojekt in Sachsen

ecoTech installiert eine Sickerwasseranlage auf 12 Parzellen sowie zwei Bodenfeuchte-
Monitoringstationen fir die Stadtwerke Leipzig GmbH (Wassergut Canitz).

Oktober 2019: Pilotanlage in Bayern

ecoTech installiert auf 4 Parzellen eine Saugplattenanlage sowie eine Bodenfeuchte-Monitoringstation
fur die Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau

Begleitende Messtechnik

Flankiert werden der Hauptteil der seit 2016 neu errichteten Sickerwasseranlagen von
Monitoringstationen, die die wichtigsten Wetterdaten und in drei Tiefen die Bodenfeuchte messen.
Die Stationen versenden ihre Daten vollautomatisch an einen Server. Fir NRW werden diese Daten im
Haus des Geologischen Dienstes NRW (GD NRW) verwaltet. Dort werden die Daten verrechnet,
grafisch aufbereitet und auf der homepage des GD NRW allen Interessierten zuganglich gemacht
(https://www.enviwatch.net/~gdnrw/anzeigen.html).
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Experimentkonzept

Einleitung

Auf der Basis unserer mehr als zwanzigjahrigen Erfahrung im Bereich Nitratmonitoring haben wir ein
experimentelles Konzept erarbeitet, welches sich von fritheren technischen Losungen deutlich
unterscheidet. Ziel ist eine dauerhafte Kontrolle der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von
reprasentativen Ackerflachen, die nach der Ausriistung mit Probenahmetechnik weiter unter voller
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung stehen. Dabei wird das Sickerwasser direkt unterhalb des
Wurzelraums entnommen, also an der Stelle, an der aus dem Nahrstoff Nitrat ein Schadstoff wird.

Fir dieses neue Konzept haben wir unsere bewahrten Glas-Saugplatten in verschiedener Hinsicht
weiterentwickelt. Dadurch sind wir in der Lage, im Feld Distanzen von z.B. 50 m und damit das
sogenannte Vorgewende zu Uberbricken. Dieser Randbereich wird ackerbaulich meist anders
bearbeitet als die Hauptackerflache und ist auch beziglich Diingungs- und PflanzenschutzmaBnahmen
oftmals nicht frei von Randeffekten. Durch die neue Ausriistung unserer Glas-Saugplatten sind wir in
der Lage, hinter dem Vorgewende Saugplatten zu installieren, so dass die Beprobung des
Sickerwassers im reprasentativen Teil der Ackerflache stattfinden kann.

Ziel unserer Methode ist es, allein das aus einem ungestérten Bodenbereich gravitativ versickernde
Bodenwasser zu gewinnen. Die Saugplatten werden daher seitlich in ein Bodenprofil eingebaut, um
dann das Sickerwasser bei nur geringem Unterdruck (z.B. — 60 hPa 2 Feldkapazitat) zu entnehmen
und zur spateren Analyse in Probengefale zu tberfihren.

Insgesamt wurden zwischen 2012 und 2018 bereits fast 50 Standorte im gesamten Bundesgebiet
nach diesem Konzept ausgestattet.



ecoTech — Innovation und Kompetenz @ @

www.ecotech-bonn.de
HYDROLOGIE BODENKUNDE OKOLOGIE METEOROLOGIE MONITORING

Kernpunkte des Nitrat-Monitoring-Konzepts von ecoTech

» Sechs Glas-Saugplatten in den gegeniiberliegenden Langsseiten einer Profilgrube (Abb. 1,
oben)

Sickerwasser ausschlieBlich aus Makroporen (bis Feldkapazitat, -60 hPa)

*  Spezialverschlauchung zur Uberbriickung groBer Distanzen (50 m) und zur

» Totwasserminimierung zwecks terminlicher Zuordnung des Sickerwassers

 Separate Erfassung in sechs Flaschen, Abschatzung der Streuung moglich

 Einbautiefe (Bezugsebene) = Grenze des durchwurzelten Bereichs (Abb. 2, unten), d.h. nur in
Richtung Grundwasser bewegliches Sickerwasser wird aufgefangen
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Abb. 1. Oben: Aufsicht auf eine Bodenprofilgrube und Positionen der sechs Saugplatten.
Unten. Schematischer Messaufbau mit Saugplatten an Untergrenze des Wurzelbereichs sowie
Messschacht mit Vakuumtechnik und Sammelflaschen
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Warum Saugplatten?

Der Installationsaufwand flir Saugplatten ist haufig deutlich groBer als der flir die Einbringung von
Saugkerzen. Saugplatten haben aber beziiglich der Berechnung von Nitrat-Auswaschungsmengen
(NOs-Fracht) zwei wesentliche Vorteile gegeniiber Saugkerzen: 1. Sie haben eine groBere Oberflache
und 2. Die ermittelten NOs-Konzentrationen und Sickerwassermengen kénnen auf eine Flache
bezogen werden (Weihermiiller 2019).

Zu 1:  Je gréBer die beprobte Flache ist, desto reprasentativer ist das Ergebnis, da Unterschiede in
der FlieBgeschwindigkeit bzw. unterschiedliche NOs-Befrachtung der Poren im Mittel besser
abgebildet werden.

Zu 2:  Der Flachenbezug (und definierte Wirkungsbereich) der Saugplatten ist eine
Grundvoraussetzung daftir, dass eine Kalkulation von Nitratfrachten aus gemessenen
Sickerwassermengen und -konzentrationen nach der folgenden Formel iberhaupt zulassig ist:

Berechnung von Frachten aus Menge und Konzentration nach Fier & Schafer (2016):

NOs-N-Fracht [kg/ha] = NOs>-N [mg/l] * (0,01 x Sickerwasser [l/m?])

Das Sickerwasser in I/m2 wird dabei aus der je Saugplattenflache erhaltenen Sickerwassermenge
berechnet.
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Warum sechs Saugplatten je Profilgrube?

Auch wenn Saugplatten kleinraumige Stofffliisse auf der mm- und cm-Skala gut integrieren kénnen
(Abschnitt 3), treten auf der dm-Skala oft groBe Unterschiede in den FlieBgeschwindigkeiten und
Konzentrationen auf (Abb. 2 & 3). Dieses Praferenzielle FlieBen ist die Regel und nicht die Ausnahme
(Durner 2002):

Abb. 2: Durch Brilliant Blue sichtbar gemachte Abb. 2: Verteilung des Wassergehalts in einem 3D-
Wasserflisse in einem Fluvisol zwei Bodenprofil 60 cm x 120 cm x 52 cm; Legende
magliche Einbaupositionen von Saugplatten = Skala des Wassergehalts (Vol-%), Ritsema et
mit stark abweichendem Extraktionsergebnis; al (1998)

Garrido & Helmhart (2012), veréndert

Bei einer unzureichenden Anzahl von Saugplatten wird der Stofffluss daher nicht richtig erfasst. Eine
belastbare Aussage zur gesuchten ZielgréBe Nitratfracht erhalt man erst, wenn durch eine
ausreichend groBe Anzahl von Proben/Platten das sogenannte Reprasentative Elementarvolumen
(Bear 1972) erreicht wird:
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Abb. 3: Schematische Darstellung, wie sich eine gemessene Figenschaft mit dem Probenvolumen und der GrolBe des
Reprasentativen Flementarvolumens (REV) éndert (modifiziert nach Bear 1972)

Im Grunde miisste dieses REV fir jeden Standort neu ermittelt werden, denn wahrend fiir den einen
Standort drei Saugplatten ausreichen kénnen, werden an einem anderen vielleicht 12 bendétigt (vgl.
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Weihermilller et al. 2006). Eine entsprechende Voruntersuchung wiirde aber einen erheblichen
experimentellen und zeitlichen Aufwand erfordern und ist daher letztlich nur in Einzelfallen umsetzbar.
Unser Konzept mit sechs Saugplatten je Messplatz stellt daher einen Kompromiss dar und auch ein
Zugestandnis an das Budget und den vertretbaren technischen Aufwand.

Warum Glas?

Die FlieBgeschwindigkeit in den verschieden Porenklassen des Bodens kann sich um den Faktor 100
unterscheiden (Widmoser, 1992). Bei praferenziellem FlieBen kann ein groBer Teil des verlagerten
Nitrats durch einen sehr kleinen Teil des Bodenvolumens transportiert werden (z.B. 2 %; Luxmoore et
al. 1992). Eigene Versuche haben bestatigt, dass gerade bei Starkregenereignissen innerhalb von
Stunden groBe Distanzen iberwunden und anschlieBend sehr hohe Konzentrationen in groBBeren
Bodentiefen (> 1 m) messbar sein kdnnen (Wessel-

Bothe 2002). Dies ist méglich, weil nach dem Gesetz
Vorratsgefa
mit angefdrbtem Wasser
(steht etwas erhoht
zu den Messzylindern)

von Hagen-Poiseuille der Porenradius in der vierten
Potenz in die Gleichung zur Berechnung des Flusses
eingeht und eine Verdopplung des Porenradius den

Wasserfluss um den Faktor 16 multipliziert. Das hat Kapillaren mit

. ' e
zur Folge, dass eine enge Grobpore mitr= 10 pm e

100-mal mehr Wasser leitet als 100 Mittelporen mit
r=0,1um, obwohl der wasserfliihrende Querschnitt
identisch bleibt (Widmoser, 1992).

Schlauch
mit Klemme/Hahn

Bei solchen Ereignissen besteht die Gefahr, dass
eine Saugplatte mit zu geringer hydraulischer

Leitfahigkeit einen so schnellen Sickerwasserfluss Kapillare mit d = 1.3mm
fiillt Zylinder mit 3ml

nicht vollstandig aufnehmen kann und dass das Kl et

auftreffende Sickerwasser seitlich an der Saugplatte KRR Lylindorint-43mi
vorbeiflieBt. Als Resultat wiirde die tatsachlich im

Boden bewegte Nitratfracht unterschatzt werden.
Abb.4.  Hagen-Poiseuille-Versuch (Quelle.

Aus diesem Grund haben wir Glas als Filtermaterial https.//lp.uni-goettingen.de/get/text/697)
ausgewadhlt, da dieses nach eigenen Versuchsergebnissen (unveréff.) eine mehr als zehnfach hohere
hydraulische Leitfahigkeit besitzt als Keramik und gleichzeitig eine lange Lebensdauer hat.
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Warum nur eine Entnahmetiefe?

Unser Konzept sieht vor, dass allein jenes Wasser gewonnen werden soll, welches gesichert in
Richtung Grundwasser flieBt und nicht mehr durch kapillaren Aufstieg oder Wurzelaufnahme in
Richtung Oberflache gelenkt wird. Unmittelbar unterhalb der Wurzelzone ist dies der Fall, weshalb die
Platten in dieser Tiefe installiert werden sollten.

Vor der Installation ist diese Tiefe fiir den jeweiligen Standort zu ermitteln.

Warum konstanter Unterdruck?

Ziel unseres Konzeptes ist es, allein das gravitativ versickernde Bodenwasser zu entnehmen, weshalb
nur eine geringe konstante Saugspannung von — 60 hPa an die Platten angelegt wird. Dies entspricht
der Feldkapazitat von Boden (pF 1,8), und gemal Konvention wird damit ausschlieBlich Wasser aus
schnell dranenden Bodenporen (> 50 pm) gesammelt. In der hier zugrunde gelegten
Modellvorstellung wird ein saulenférmiger Bodenbereich oberhalb der Saugplatte entwassert (Abb. 6).
Die Saugplatte ubernimmt dabei die Funktion der imaginaren Bodensaule, die das Sickerwasser im
natrlichen Boden nach unten weiterleiten wiirde. Stattdessen wird dieses Wasser von der Saugplatte
als Sickerwasserprobe gesammelt:

Abb. 5: Schema der Extraktion von Bodenldsung unter ungestortem Boden mit Hilfe von Saugplatten

Sind die genannten Voraussetzungen erfiillt, sind Berechnungen von geldsten Stoffen unter
Verwendung der Wassermenge und der Konzentration (siehe Abschnitt 3) erlaubt.
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Warum zwei Schlauche?

Unsere Saugplatten sind mit einer Kombination aus zwei verschiedenen Schlauchen mit selektierten
Abmessungen ausgestattet. Dies hat folgende Vorteile:

 vollstandige Entleerung aller Schlduche durch Beliiftung moglich, Minimierung von Totwasser

 trennscharfe Zuordnung von Sickerwasserproben zu Entnahmeterminen

» Ermdglichung der Probenahme Uber lange Distanzen (50 m)

 Verklrzung der Probenentnahmezeit

» Kontrolle des Vakuums an jeder einzelnen Platte méglich

* keine Besiedlung des Systems durch Mikroorganismen

 zur Minimierung von Oxidationen ist die Befiillung des Sammelsystems mit N, oder anderen
Gasen moglich

Warum iiberhaupt so eine aufwandige Probenahme?

. Der Versuch, auf Basis eines moglichst einfachen, billigen und schnellen Verfahrens eine
realitatsnahe Schatzung der Sickerwasserbelastung abzuleiten, stellt angesichts der Komplexitat der
beteiligten Prozesse die Quadratur des Kreises dar, d.h., das Problem erscheint unldsbar. £s ist
deshalb unverzichtbar, die Verfahrensentwicklung fir die Praxis auf einem fundlierten
Prozessverstanadnis und auf einer gentigend genauen Prozesserfassung aufzubauen.

Nur auf dieser Basis ist es moglich, die Auswirkungen eines vereinfachten Messaufwandes
abzuschatzen. Fine seridse Verfahrensentwicklung muss auf einem hohen Informationsniveau
ansetzen, und dje statistischen Unsicherheiten aller Verfahrensschritte eines Verfahrensvorschlags
quantifizieren. Diese Vorgehensweise erfordert den Finsatz von Forschung- und Entwicklungsgeldern.
Sie erfordert weiterhin die enge Verzahnung von universitarer Forschung und den reichhaltigen
praktischen Erfahrungen der Vollzugsbehdrden und der Ingenieurbiiros.” (Durner 2002)

Wir halten die flachenbezogene Probenahme mit hoch permeablen Filtermaterialien fiir eine
grundlegende Voraussetzung zur Gewinnung belastbarer Daten zur fir eine NOs-Frachtabschatzung.
Eine unkomplizierte Probenahme ist zwar wiinschenswert, reicht aber nicht aus, auch nicht in
Verbindung mit der Einrichtung kostenintensiver vor-Ort-Analytik. Solche Messwerte wiirden auf einer
unzureichenden Erfassung des zu beprobenden komplexen Mediums Boden fuBen und letztlich zur
Fehleinschétzung des FlieBgeschehens flihren.

Wir von ecoTech glauben daher, dass wir mit dem oben beschriebenen System recht nahe an eine
optimale Probengewinnung herankommen. Optimal bedeutet hier auch, dass der Aufwand in einem
guten Verhaltnis zum erzielbaren Ergebnis steht.
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Derzeit prifen wir die Mdglichkeiten einer Verknlipfung unserer optimierten Sickerwasser-
Entnahmetechnik mit einer dafiir passenden Vor-Ort-Analytik, um sowohl eine mdglichst richtige als
auch wenig arbeitsaufwandige Datenerhebung fiir Nitrat zu erzielen.

Stetige Verfahrensoptimierung durch kritische Hinterfragung

Wir haben unser Konzept mit vielen Wissenschaftlern diskutiert, kritisch bewertet und verfeinert. Bis
heute (Dezember 2018) bitten wir immer wieder Fachleute, sich kritisch mit dem Konzept
auseinanderzusetzen, damit wir das Verfahren mit gutem Gef(ihl als derzeit maBstabgebend vertreten
kénnen. Auf Wunsch stellen wir gern den Kontakt zu diesen Personen her und mochten auch Sie dazu
anregen, uns auf Verbesserungsmaoglichkeiten hinzuweisen und so zu helfen, das Verfahren fiir
zuklnftige Anwendungen zu verbessern.
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Anwendungsbericht (Bilderserie)

Projekt , Nitrat-Monitoring in ganz NRW"

Auftraggeber: Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
Ansprechpartner:
Dipl.-Ing. agr. Uwe Kalthoff
02215340-528
uwe.kalthoff@lwk.nrw.de

Umfang: 25 Sickerwasser-Entnahmestationen und 12 Bodenfeuchte-
Monitoringstationen an 12 Standorten in NRW

Technische Ausriistung: 150 Saugplatten und 72 Saugspannungssensoren inklusive allen
technischen Zubehors fur den automatischen Mess- und Daten-
Versendebetrieb

Installationsarbeiten: ecoTech Umwelt-Messsysteme GmbH

Zeitraum: August bis November 2016

Internet: https://www.ecotech-

bonn.de/de/produkte/bodenkunde/anwendungen-projekte/nitrat-
monitoring_1/
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lhre Ansprechpartner bei ecoTech

»  Thorsten Lange, Dipl.-Ing. (FH) Technischer Umweltschutz
»  Dr. Martin Helmhart, Dipl.-Geogr.
»  Dr. Stefan Wessel-Bothe, Dipl.-Ing. agr.

ecolech (2

Umwelt-MeBsysteme

ecoTech Umwelt-MeBsysteme GmbH
Klara-M.-FaBbinder-StraBe 1A
53121 Bonn

Fon +49 228-850 44 77 00
Fax +49 228-850 44 77 09
web www.ecoTech-Bonn.de

Geschaftsfiihrer: Gerhard F. Behre
Amtsgericht Bonn HRB 5419



