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DasClausthaler SuperLab:

Chemische Experimente
mit Supermarktprodukten

Von Georg Schwedt

(public understanding of science and hu-

manities) — Dialog Wissenschaft und Ge-
sdllschaft — wurde unserem Projekt "Chemische
Experimente mit Supermarktprodukten unter der
Lupe' im Dezember 1999 ein Forderpreis zuer-
kannt. VVon 216 Antrégenwurden 22 durch einefi-
nanzielle Forderung ausgezeichnet. Das Memo-
randum unterzeichneten am 27. Ma 1999 die
Présdenten und Vorsitzenden der Wissenschafts-
gedlschaften  (Deutsche  Forschungsgemein-
schaft, Max-Planck- und Fraunhofer-Gesdll-
schaft, Wissenschaftsrat, Stifterverband sowie
Hermann Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren und  Wissenschaftsgemein-
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz) im Wissen-
schaftszentrum Bonn. Wesentliche Punkte dieses
Memorandums, die sich auch im Clausthaler Su-
perLabverwirklichenlassen, sind:

*Wissenschaftlerinnen und  Wissenschaftler
werden aufgefordert, ihre Arbeit &ffentlich
auch in einer fir den Nicht-Spezidisten ver-
sténdlichen Form darzustellen.

*Hochschulen und Forschungseinrichtungen
werden aufgefordert, die notwendige Infra
struktur bereitzustellen sowie Lehr- und Wei-
terbildungsangebote zu entwickeln, die die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in
die Lage versetzen, ihre Arbeit offentlich zu
présentieren.

Die Akzeptanz chemischer Forschung bedarf
ganz besonderer Anstrengungen. Insbesondereist
einem welt verbreitetem Vorurtell entgegen zu
wirken, dal3 man nur Dinge oder Produkte benut-
zen lle, in denen keine Chemie enthaten sai.
Diesem Vorurteil gilt es zu entgegnen, dal? dles
Chemieist, was unser Leben betrifft. Hierfir snd
Experimente besonders geeignet, die sich mit den
"natiirlichen” Inhaltsstoffen und auch mit den Zu-
satzstoffen (oft "natlirlicher" Herkunft) in Produk-
ten des Supermarktesbzw. desprivaten Haushalts
beschéftigen.

I m Rahmen des Aktionsprogramms PUSH

Das Konzept

1. Stufe: Vermittlung von
chemischem Basiswissen

Die Zutatenlisten von Haushaltsprodukten -
von den Lebensmitteln bis zu Reinigungsmit-
teln, Kosmetika, freiverkauflichen Arzneimit-
telnund Produkten desHobby- und Baumarktes

- enthalten nur die Namen ihrer Inhaltsstoffe.

DieEigenschaften und dieWirkungsweise, die

sich hinter diesen oft komplizierten, fur den

Verbraucher vielfach unbekannten Stoffen

verbergen, bleiben jedoch im Dunkeln und

stiften eher Verwirrung. Fir dieses Programm,

das Stoffwissen auf der Grundlage von All-

tagsprodukten vermitteln soll, wurden auch

neuartige Experimente entwickelt. Mit Hilfe

einfacher chemischer Versuche, die bis auf

wenige Chemikalien ausschliefldlich mit den

Haushaltsprodukten selbst durchgefihrt wer-
den, konnen interessierte Laien Stoffeigen-
schaften in Gestalt von Phénomenen (Farbreak-
tionen, Gasentwicklungen, Bildung neuer
Stoffe, Entstehung und Isolierung verschieden-
artiger in Wasser oder z.B. Spiritus unldslicher
Produkte) kennenlernen. Sie eignen sich auf
diese Weise, d.h. gleichsam spielerisch, ein an
Alltagsprodukten orientiertes Basiswissen der
Chemiean.

DasVersuchsprogrammist so aufgebaut, dal3die
Einzelversuche sch mit den Hauptinhadtsstoffen
und Zusatzstoffen von Warengruppen (insgesamt
11), wie Se geordnet auch in den Regalen von Su-
permérkten zu finden sind, beschéftigen. Ein aus-
fuhrlich beschriebenes und in den zu erwartenden
Ergebnissen erlutertes beispidhaftes Experiment
geht immer fir ene Reihe eigener weiterer
Entdeckungen mit
anderen Produkten.

Tabdlel: Arbeatsplatzausr istung
im Clausthaler SuperLab

Gegenstand Anzahl

Magnetrihrer mit Heizplatte
Bechergléser 25ml
Bechergléser 50ml
Prozellanschale @6 cm
Glasflaschen50ml
Schnappdeckel gléser 20ml
Schnappdeckelgléser 40ml
Mefzylinder 10ml
Spritzflaschen 250 ml
Plastikpipetten3ml
Plagtiktrichter

Metallspate

Glasriihrstab
Reinigungshiirsten
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Beispiele aus dem
SuperLab-Programm

Eine Ubersicht tiber die Warengruppen vermit-
telt die Tabelle 1. Mit einfachen Reagenzl 6sun-
gen wie Rotkohlsaft (siehe Bild 1), Jodtinktur,
Kakwasser, eine Eisenauflésung (in Essiges
senz) und einer Seifenaufldsung (in Spiritus) las-
sensich zahlreicheanalytische Nachwel sreaktio-
nen durchfiihren. Der Rotkohlsaft ermdglicht
pH-Bestimmungen (Abstufungen von einer pH-
Einheit) und die Erkennung von reduzierenden
Eigenschaften, z.B. durch Inhaltsstoffe von
Fleckenmitteln oder auch Sulfit im Essig. Die
lodtinktur wird fur Untersuchungen sowohl der
Stérke (Unterscheidung von Amylose - Blaufér-
bung - und Amylopektin - Violettfarbung - sowie
modifizierter Stérken) a's auch von reduzieren-
den Zusatzstoffen (Beispid Ascorbinsiure »

Auch die Ve-
gleiche von Pro-
dukten im Experi-
ment spidlen dabel
enewichtigeRolle.
Zu Dargdlung von
Experimenten  im
klenen Malstab
seht im SuperLab
auchenMikroskop
mit  Videokamera
und Monitor zur
Verfligung. Dasge-
nannte Basiswissen
umfald  Bereiche
der anorganischen,
andytischen, orga

nischen, physikai-
schen Chemie und

der Biochemie. Papierstreifen

Bild 1: Nachweis von Ammoniak aus der thermischen Zersetzung von
Hirschhornsalz mit Hilfe des pH-Indikators Rotkohlsaft auf einem
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Bild 2:

Spektren von Eisen-Komplexverbindungen:
A) Aufguf’ von schwarzem Tee (verdiinnt)
B) Tee-Aufgul mit Eisen(lll)-Losung

C) Eisen-Gallussaure-Komplex

oder Sulfit) eingesetzt. Mit Kalkwasser wird
Kohlenstoffdioxid und nach dem Anséuern mit
Essigessenz auch Sulfat nachgewiesen. Die Ei-
senauflésung (von Eisenfeilspanen in Essiges-
senz) wird frisch eingesetzt zur Oxidation desEi-
sens (Fe2*-1onen) mittel s Percarbonat (+ Sodain
Fleckenentfernungs- oder Waschmitteln) und
zur Demonstration der anschliefRenden Reduk-
tion (mit Ascorbinsdure). Dartiber hinaus wird
die Bildung von Eisenkomplexen (s. Bild 2) mit
Essigséure nach der Oxidation, mit Teeinhats
stoffen und mit Salicylséure im Mundwasser
oder auchineiner Hiihneraugentinktur (s. Bild 3)
(freiverkéufliches Arzneimittel) gezeigt. Die
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Seifenauflésung schliefdlich wird je nach An-
oder Abwesenheit komplexierender Zusatzstof-
fe (Komplexbildner EDTA oder Etidronsaure:
(1-Hydroxyethyliden)-diphosphonsdure) ~ mit
nattrlichem Minerawasser héherer Calciumge-
halte auf den Schaumeffekt getestet. Weitere
wichtige Stoffgruppen und deren Eigenschaften
im Versuchsprogramm von Uber 100 erprobten
Experimenten sind Eiweil3stoffe, Fette und
Emulgatoren, natiirliche und synthetische Farb-
stoffe, spezidlle organische Sauren wie Oxal siu-
re und Sorbinséure, Kohlenhydrate und Enzyme
(s Bild 4). Als spezidlle Inhaltsstoffe von Haus-
haltsprodukten werden die Eigenschaften von
Ammoniak (in Metall-Polituren), Chlor (in WC-
Reinigern), Zeolithenin Waschmitteln, Dithionit
(und dessen Zerfdl in Entfarbern), Coffein in
Kaffee und Tee, Indigofarbstoffe in Zuckerfar-
ben, Dextrine (ds Abbauprodukte der Stérke)
und Pektine(in Geliermittel n) experimentel | vor-
gestellt.

Multimediale Umsetzung
des Versuchsprogramms

Aus diesem Versuchsprogramm, das entspre-
chend der Verénderungen im Angebot der Super-
mérkte standig weiterentwickelt wird, wurden fir
einen Experimentiertag im Clausthaler SuperLab
jeWarengruppejeweilsdrel bisvier Experimente
ausgewdhlt. Die Arbeitspldtze sind mit einer ein-
fachen Ausriistung (s. Tabelle 2) ausgestattet, so
dal? eigene Untersuchungen nach den im Super-
Lab erhdtenen Anregungen auch an den Haus-
haltsprodukten daheim durchgefiihrt  werden
konnen. Darliber hinaus wurde en Experi-
mentierkasten  (Kosmos, Stuttgart) ,, Chemie-
Labor Kuche" mit einem ausfihrlichen Anlei-
tungsbuch entwickdt. Die interessantesten
Experimente, dievor dlemdieBasisfir eineeige-
ne EntdeckungsreiseindieProduktvielfalt desSu-
permarktes ermdglichen, werden nach und nach
im Internet vorgestellt. Ein umfangreicheres An-
gebot an Experimenten wird auf einer CD-ROM
zur Verfligung stehen. Zunéchst werden Informa:
tionen zu der Warengruppe, eine dlgemeine
Warenkunde, vermittelt. Uber einen Link lassen
sich dann die einzelnen
Produktbereiche — z.B.

raturhinweisen zu erreichen. Die Verflgbarkeit
im Netz ermdglicht es dem Chemie-Fachlehrer,
Bausteine aus dem Experimental programm flexi-
bel in den Unterricht einzubringen. Dafur sollen
auch die neuen Streaming Video/Audio-Techni-
ken eingesetzt werden, die eine neue Dimension
von Informationen im Internet, vor alem fir An-
wendung mit Experimenten, erschlief3en. Hiermit
kénnen vor allem zeitabhéngige Resktionen ge-
zeigt werden.

EineweitereM6glichkeit multimediaer Présen-
tation besteht in der Verwendung desMikroskops
bzw. einer Lupe in Verbindung mit flexibler Vi-
deokameraund Monitor. Diese Technik ist einer-
satsim SuperLabingtaliert, Sewird andererseits
auch fir Experimentalvortragein Schulen und an-
deren Einrichtungenverwendet. MitdiesemHilfs-
mittel |assen sich auch &sthetische Aspektechemi-
scher Regktionenvermitteln.

2. Stufe: Briicken zur aktuellen,
instrumentellen Analytik

DasProjekt hat nicht nur dasZiel, mit einfachen
sowohl in Schulen dsauch in der eigenen Kiiche
nachvollziehbaren, d.h. auch gefahrlosen, Experi-
menten Eigenschaften von Alltagsstoffen und de-
ren Reaktionen kennen, verstehen und beurteilen
zulernen. Fir dieWegezur aktuellen Forschungs-
andytik hier enige Beispidle: Der Zerfall desRe-
duktionsmittels Dithionit in Entfarbemitteln in
mehrere Schwefelspezies (Anionen wie Sulfit,
Sulfid und Thiosulfat sowie auch zu dementarem
Schwefd) ist im einfachen Experiment nur am
Sulfid (Schwarzférbung einer Kupfersalzlésung
durch Bildung von Kupfersulfid) darstellbar. Zur
Aufkl&rung der Zerfdlsmechanismenwurdenvon
unsinneueren Arbeiten dieMethoden V oltamme-
trie und Kapillarelektrophorese eingesetzt, deren
Prinzip und Leistungsfahigkeit Fortgeschrittenen
(wieFachlehrern) andiesemBeispiel ausdemAll-
tag demongtriert werden. Damit wird zugleich ein
Kapite aus der aktuellen Elementspezies-For-
schung behanddit.

Die Frage, warum der dtbewahrte Rotkohlsaft
sovid besser zur pH-Indikation geeignet ist, wird
mit Hilfe der FlUssigkeits-Chromatographie »

Mehl/Stérke—aufrufen,
Zu denen jewells Expe-
rimente mit Versuchs
anleitung gezeigt wer-
den. Hier findet der
Benutzer auch Deails
Zu den Stoffen, die auf
dieser Ebene aber noch
ohne chemische For-
meln auskommen. Mit
einem spezidlen Link
,Chemi€e" ig dann die
Ebene chemischer Glei-
chungen und Formeln
(zB. be Mehl/Starke

-

L, Strukturen der Starke-
Bestandteile') mit Lite-

Bild 3: Nachwveis der Salicylsaure mit einer Eisen(lll)-Ldsung aus Eisen-
feilspanenin Essig
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Tabdle2: DieWarengruppen desClaugthaler SuperLab

I.  Zucker, Mehle, Backmittel, Backmischungen, Brot
Il.  Kartoffd/-produkte, Reis, Haferflocken, Teigwaren
I1l.  Obst und Gemiise (K onserven und Séfte) - und andere Getranke
IV. Sdz,EssigundGewiirze; Oleund Fette; Fischkonserven
V.  Fertigsuppen und-sof3en, Puddingpul ver
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Bild 4: Enzymtest mit Zwiebelschale

(HPLC) belegt: Im Rotkohlsaft istim Unterschied
zu anderen roten S&ften nur ein Hauptanthocyan
enthaten, wie eine Auftrennung der Anthocyan-
gemische im Vergleich Uberzeugend belegt.
Aulerdem werden UV/VIS-Spektren unter-
schiedlicher Séfte bei unterschiedlichen pH-Wer-
ten aufgezeichnet und verglichen.

Die Chemie des Eisenswird wie oben beschrie-
ben einersaitsin einfachen Versuchen vorgestellt,
andererseits liefert die Voltammetrie eine diffe-
renzierte Analyse nach Eisen(l1)- und Eisen(l11)-
lonen, die Ergebnisse Atomabsorptionsspektro-
metrie(AAS) zeigen, welcheBegleitd ementewie
mdglicherweise Zink, Blel, Mangan, Magnesium
in Eisen/Stahlprodukten desAlltagsenthaten sein
konnen. Uber dieeinfachen, denMoglichkeitenin
Schulen angepaldten Experimenten hinauswerden
somit auch die modernen Methoden der instru-
mentellen Anaytik, deren Einsatzmdglichkeiten
und Leistungsvermdgen fir diejeweilsvorgestell-
ten Stoffegezeigt und prinzipiell erlautert.

Welangenoch?

VI. Milch, Eier und deren Produkte
SiiRwaren, Tee, Kaffeeund Kakao
Reinigungs-, Putz- und Waschmittel
IX. Korperpflegemittel

X.  FreverkauflicheArzneimittel
Xl.  Produkteausdem Bau- und Hobbymarkt

Diese Beispieleverdeutlichen die Briickenfunk-
tion des Clausthaler SuperLab auch zur aktuellen
angewandten (d.h. problemorientierten) For-
schungsanaytik im Ingtitut fir Anorganische und
Andytische Chemie der TU Clausthd. Zidl des
Versuchsprogrammesist esauch, aufgrund der er-
worbenen el ementaren Stoffkenntnisse einen kri-
tischen Verbraucher heranzubilden. Er soll in der
Lagesein, eine Entscheidung zwischen Produkten
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen zu
treffen, s0 z.B. die Frage experimente | beantwor-
ten zukonnen, ob er fiir seinweichesWasser Uiber-
haupt eine Seifemit EDTA und Etidronat oder zur
Fleckenentfernung ein Mittel mit Schwefelwas-
serstoff bildendem Dithionit benétigt.

EinweiteresaktuellesThemaist die Darstellung
des Themas Bioverfiigbarkeit von Minera stoffen
und Spurenelementen an den Beispielen Cacium
oder Eisen. Auch fur diese Fragestellung werden
anhand einfacher Moddlversuche Grundlagen
vermittelt, dieinVerbindung zur ForschungimIn-

Trinkwasser aus
Grundwasserleltern

Von Fred Hesser

Warum ist unsere
Trinkwasserversorgung gefahrdet?

werden Grundwésser gefordert, die sait

I n vielen Trinkwassergewinnungsanlagen
Jahren eineVerschlechterung der Qualitét

aufweisen. An einigen Brunnen wurde die Forde-
rung aus diesem Grunde bereits eingestdlit. Die
Zukunft unserer Trinkwasserversorgung hangt
entscheidend vom Schutz des Rohstoffes Grund-
wasser ab. Wir mussendieV erfligharkeit von qua-
litativ gutem Grundwasser nachhaltig gewahrlei-

dtitut stehen. Fir die Experimente im SuperLab
werden Minerastoff-Brausetabletten eingesetzt;
die differenzierte Analytik im Forschungdabor
wird u.a mit Hilfevon Sensoren wieionensal ekti-
ven Elektroden demonstriert. Aus aktuellen For-
schungsvorhaben werden so einerseits einfache
Versuche (s. Zerfdl des Dithionits, Elementspe-
zZiesanalytik des Eisens) entwickdlt, anderersaits
ergeben sich auch aus den Experimenten mit Su-
permarktprodukten (z.B. FarbreaktionenvonNin-
hydrin mit Aminosguren und Proteinen - Tempe-
ratur- und Zeitabhéngigkeit) Fragen, die nur mit
Hilfe instrumenteller Methoden im Detail zu be-
antwortensind.

Prof. Dr. Georg Schwedt

Ingtitut fir Anorganischeund Analytische Chemie
Paul-Erngt-Sralle4

38678 Clausthal-Zdlerfeld

Tel.: 05323/72-2209

Fax: 05323/72-2995 n

sten. Nur dadurch kann die in Deutschland ver-
gleichsweise gute Versorgung mit Trinkwasser —
das zu 73% aus Grundwasser gewonnen wird —
aufrechterhalten werden. Grundwésser, die durch
eingetragene Stoffe belastet sind, miiten mit teu-
rentechnischen Verfahren aufbereitet werden, da-
mit Se den Anforderungen der bestehenden EU-
Richtlinie Uber die Quditat von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch entsprechen. Trotz beste-
hender Gesetzgebungen und Mal3nahmen zum
Schutz des Grundwassers gel angen jedoch immer
noch grundwassergeféhrdende Stoffe in den Un-
tergrund. Belspielsweise sind in den 6stlichen
Bundedandern nach dem neuesten Umweltgut-
achten (Rt der Sachverstéandigen fir Umwetfra-
gen 2000) ca. 60% der Grundwasservorkommen
hindgchtlich ihrer Grundwasserbeschaffenheit
durchanthropogene Aktivitéten beeintréchtigt.

L okaleund punktférmigeVerunreinigungendes
Grundwassersdurch Altlasten, Leckagenoder »
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Unfédlle bel Schadstofftrangporten werden durch
behordliche Malnahmen zum Schutz des Grund-
wassersweitgehend vermieden oder im Schadens-
fdl saniert. Daneben gibt es fléchige und diffuse
Stoffeintrége Uber Luftschadstoffe (z. B. saurer
Regen) oder Néhrstoffeund deren Umwandlungs-
produkte aus landwirtschaftlicher Diingung. Sol-
che fléchigen Stoffeintrége wurden z. B. durch
Luftreinhal tungsmal3nahmen an Kraftwerkenund
durch die Einfilhrung des Dingemittel gesetzes
ebenfalsvermindert. Diejetzt politischangestreb-
te Forderung des 6kol ogischen Landbaus und der
zuriickgehende Rinderbestand konnte zu einem
weiteren Rickgang der Stickstoffeintrége aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen fuhren.
Dennoch gelangen solche Stoffe nach wie vor auf
Felder, Wiesen und Walder und werden mit dem
Sickerwasser durch den Boden in das Grundwas-
ser transportiert. Die bereits eingetragenen Stoffe
sind auf ihrer jahrzehntelangen Passage durch den
Grundwasserleiter noch solange ,, aktiv*, bis sie
durch geeignete Reaktionspartner im Feststoffge-
rist , desktiviert* bzw. abgebaut werden. Viee
dieser Resktionspartner liegen nur mit geringen
Gehdten im Feststoffgertist des Grundwasserlei-
tersvor —in Norddeutschland hauptséchlich Sand
und Kies —und werden bei der Reaktion mit den
eingetragenen Stoffen aufgebraucht. In Bereichen
mit massiven Eintrégen solcher Schadstoffe ver-
liert der Grundwasserl eiter unwiederbringlich sai-
ne,, Abbal-* bzw. ,, Reinigungskapazitét” .

Der Abbau der Schadstoffeist gekoppelt mit
dem Abbau der ,, Reinigungskapazitat” .

Mit der Abbauresktion der Schadgoffe im
Grundwasserleiter entstehen Resktionsprodukte,
diemit dem Grundwasser transportiert und nach der
Untergrundpassagein die Forderbrunnen gel angen.
Solche Umwandlungs- bzw. Folgeprodukte kdn-
nen ebenfalls Schadstoffe sein oder Snd zumindest
in hdheren Konzentrationen im Trinkwasser uner-
winscht. Aufgrund der langen Aufenthatszeiten
wurde ein Tel der Grundwésser, die mit den ur-
spriinglichen Schadstoffen oder den Resktionspro-
dukten belagtet Sind, noch gar nicht geférdert. Die
dlgemeine Verschlechterung der Wasserquaitét
wird aso trotz Gegenmalinahmen je nach Standort
noch Jahrebis Jahrzehnteanhalten.

Welche Stoffe
gefahrden das Grundwasser?

Zu den fléchig und diffus eingetragenen Stof-
fen, die nachhaltige Verénderungen der Grund-
wasserleiter verursachen, gehdren Sauren und
Oxidationsmittel. Schwefel- [H,SO,], Salpeter-
[HNO3] und Salzsdure[HCI], die mit dem Regen
aus der Atmosphére gewaschen werden, bedin-
gen diezunehmende V ersauerung der Bédenund
letztlich auch der Grundwasserleiter. Schwefel-
und Sal petersaure wirken zudem mit ihren Anio-
nen Sulfat [SO,2] und Nitrat [NOg7] as Oxidar
tionsmittel.

Sauergtoff ds stérkstes natiirliches Oxidations-
mittel gelangt sait jeher in den Grundwasserl eiter.
Sauerstoff |6st sich aber nurinvergleichbar gerin-
ger Konzentration im Sicker- und Grundwasser
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und wird bei der Oxidation abgestorbener Bio-
masse (aerobe Atmung) verbraucht. Die Oxida-
tion dieser organischen Substanz erfolgt vorwie-
gend in der Bodenzone mit den festen
Bestandteilen und in den oberen Bereichen des
Grundwasserleiters mit den gel6sten Bestandtei-
len der Biomasse. Oberfléchennah bildet sich -
ne Zone mit geldéstem Sauerstoff (aerob) im
Grundwasserleiter aus, die einetiefere sauerstoff-
freie Zone (anaerob) iberlagert. Uber Jahrtausen-
dehaben sichim Grundwasserleiter diese Redox-
verhaltnisseaufgebaut und aufrechterhalten.

Neben dem organischen K ohlenstoff wird auch
der organisch gebundene Stickstoff vom Sauer-
stoff oxidiert. Mit diesem Prozef3 wird Ammoni-
um[NH,] zu Nitrat umgewandelt und der Stick-
stoff fir die Pflanzen wieder verfiigbar. Der
natirliche Stickstoffkreidauf im Boden ist damit
geschlossen. Verlusteim Kreid auf werden durch
Bakterien ausgeglichen, die Stickstoff aus der
Luft binden. Dieintensivierte L andwirtschaft ent-
zieht dem Kreidauf durch die Ernte groe Men-
gen des benttigten Stickstoffs. Um diesen Stick-
stoffverlust auszugleichen, werden Ackerflachen
und Wiesen mit Nitrat- und Ammoniumstickstoff
gediingt. Zuviel oder in der wachstumsfreien Zeit
aufgebrachter Stickstoff kann nicht vollsténdig
von den Pflanzen aufgenommen werden. Diese
Nitratiberschiisse werden vom  Sickerwasser
zum Tell in sehr hohen Konzentrationen aufge-
nommen undinsGrundwasser verfrachtet.

Nitrat it nach Sauerstoff das zweitstérkste
natiirliche Oxidationsmittel und veréndert nach-
haltig die Redoxverhatnisseim Grundwasserle-
ter.

Sowohl die Versauerungs- as auch die Oxida-
tionsprozesse im Grundwasserleiter bewirken
grofRe nachteilige Effekte im Hinblick auf die
Nutzung des Grundwasser's.

Was geschieht bei der Boden-
und Grundwasserversauerung?

In den ablagerten
Sanden und Kiesen,
die heute a's Grund-
wasserleiter fungie-
ren, sind auch gerin-
ge Mengen an Kak
[Kalzit, CaCOg] vor-
handen. Durch seine
eigene Auflésung ist
Kak in der Lage,
Saurezu puffern. So-
mit bilden sich im-
mer grolere Berel-
che im Boden und
letztlich im Grund-
wasserleiter aus, die
kalkfrei sind. Die
Versauerungsfront,
ander diegtetsnach-
geflhrte Saure erst-
mals auf noch vor-
handenen Kalk trifft,
wandert aso immer

Forschung

tiefer invertikal er Richtung durch den Grundwas-
serleiter. Einimmer groRer werdender Anteil des
Grundwassers gelangt deshdb auf seinem
Flief3pfad gar nicht mehr durch kalkhaltige Berei-
che und gelangt ungepuffert in den Forderbrun-
nen.

Wasssind die
Folgen einer Versauerung?

Mit der Auflésung von Kak werden Kazium-
ionen [Ca2*] freigesatzt, die die Gesamthérte des
Grundwassers erhdhen. Ist der Boden bereits
kalkfrei, werden andere Puffermechanismen auf
niedrigeren pH-Wert-Stufen aktiviert. Einer die-
ser Mechanismen ist die Auflésung von Alumo-
slikaten (z. B. Tonminerae) unter Freisetzung
von trinkwassergefahrdenden Aluminiumionen
[AI34], die nur bei geringen pH-Werten mobil
sind. Diese Aluminiumionen gelangen jedoch
nicht vollsténdig in das Trinkwasser. Bel der For-
derung des Wassers aus verschiedenen Tiefenbe-
reichen entstehen im Brunnen immer Mischwés-
ser. Das oberfléchennah versauerte Grundwasser
vermischt sich mit den pH-gepufferten Wassern
aus tieferen Bereichen. Dadurch wird der pH-
Wertinden Neutral bereich gebracht, und die Alu-
miniumionen falen sofort as schleimartiges
Aluminiumhydroxid [Al(OH)4] undin Formvon
Aluminiumhydroxosulfaten aus. Diese Ablage-
rungen verstopfen binnen kurzer Zeit die Filter
der Forderbrunnen. Bel niedrigen pH-Werten
werden neben den Aluminiumionen auch trink-
wassergeféhrdende Schwermetallemobilisiert.

Auchim Oberharzwurdenweit fortgeschrittene
Versauerungsfronten im Boden festgestellt.
Geoste Aluminiumionen und Schwermetalle
wirken toxisch auf Baumwurzelnund stelleneine
Gefahr fir den Waldbestand dar. Grof¥lachig
aufgebrachter Kalk, der mit Hubschraubern tber
den Waldgebieten verteilt wird, bewirkt eine pH-
Pufferung der sauren Niederschldgeinnerhal b der
obersten Bodenschichten. >

Bild 1: Raster-Elektronen-Mikroskopische Aufnahme eines Holzpartikels
aus einem Grundwasserleiter (die Holzstruktur ist im oberen rech-
ten Bereich zu erkennen) mit aufgewachsenem Pyrit und Siderit
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Bild 2: Schematisches Profil durch einen Grundwasserleiter mit unterschiedlichen Nitrateintragen und ent-

sprechend fortgeschrittenen Oxidationsfronten

Was geschieht bei der
zunehmenden Oxidation
des Grundwasserleiters?

In Poren-Grundwasserleitern sind einige Mine-
rale sowie organische Bestandteile enthaten, die
eingetragene Oxidationsmittel puffern konnen.
Diesewurden in heterogener Verteilung mit dem
Sediment abgelagert. Zudem kamesim Laufeder
Jahrtausende zu einer Ausfdlung von Mineraen,
wenn Sulfat [SO,2] und/oder Eisen(l11) [Fe3*] ds
Oxidationsmittel fir organischen Kohlenstoff
[C(0)] dienten. Dabel wurden Sulfat und
Eisen(l11) reduziert. Mit der Reduktion wurden
Eisensulfide wie Pyrit [FeS,] oder das Eisenkar-
bonat Siderit [FeCO4] ausgeféllt, die auf Sand-
kdrnchen und organischen Partikeln aufwuchsen
(s Bild1).

Die primér abgelagerten und die sekundér ge-
wachsenen Mineral phasen von Pyrit und Siderit
bauen zusammen mit dem noch vorhandenen or-
ganischen Kohlenstoff die Reduktionskapazitét
der Grundwasserleiter auf. Je grofer diese Re-
duktionskapazitét ist, desto grofier ist auch das
Vermdgen, daseingetragene Nitrat abzubauen.

ImFalledesPyritslauft der Abbaunachdemin
Bild 2 dargestel lten Resktionsschemaab.

Was sind die Folgen einer
fortschreitenden Oxidation?

Wie die Saurefront, die sich durch Auflésung
vonim Sediment eingelagertem Kalk immer tie-
fer in den Grundwasserleiter bewegt, wandert
auch die Oxidationsfront durch Auflésung von
Pyrit, Siderit und organischen Verbindungen (s.
Bild2).

Mit fortschreitender Oxidationsfront gelangt
immer mehr nicht abgebautes Nitrat in das
Mischwasser des Forderbrunnens. Ab einer
Nitratkonzentration von 50 mg/l (Grenzwert der
0. g. EU-Richtlinie) kann das geférderte Roh-
wasser nicht mehr direkt al sTrinkwasser genutzt
werden. In der Praxis werden solche Wasser
haufig mit geringer belasteten Wéssern ge-

mischt. Laut Umweltgutachten 2000 weisen be-
reits rund 25% der in Deutschland erfaldten
Grundwasserandysen eine Konzentration von
mehr als50mg/l Nitrat auf.

Wird zum Abbau des Nitrats Pyrit aufgel6<t,
wird der darin enthaltenereduzierte Sulfidschwe-
fel [S] oxidiert und a's Sulfat freigesetzt . Damit
steigt die ,, Sulfatharte” im Forderwasser an. Bel
der Oxidation von organischem K ohlenstoff wer-
den Hydrogenkarbonationen [HCO;] freigesetzt,
diedieKarbonatharte desWasserserhohen.

Welche Konsequenzen ergeben
sich flir das Bewirtschaften
der Grundwasservorkommen?
Die zunehmenden Nitratkonzentrationen und
angteigende Wasserhérten erfordern ein effekti-

— ]

ves Wasserbeschaffenheits-Mana-
gement bei der Bewirtschaftung der
Grundwasservorkommen.  Bisher
stand bei der Erschliefung und Be-
wirtschaftung von Grundwasservor-
kommen die Menge des verfligha
ren Wassers im Vordergrund. Die
Wasserbeschaffenheit war in den
meisten Grundwasserleitern so gut,
daf3 ohne oder mit kostengiinstigen
Aufbereitungsmalinahmen (z. B.
Enteisenung) die Vorgaben der EU-
Richtlinie Uber die Quadlita von
Wasser flr den menschlichen Ge-
brauch eingehalten werden konnten.
| Ein ausgereiftes Management-
system zur Bewirtschaftung der
Grundwassermenge hat sich des-
halb Uber Jahrzehnte entwickelt.
Damit soll die Forderrate mdglichst
an die Rate der Grundwasserneubil-
dung angepald bzw. eine zu starke und damit
nicht nachhaltige Férderung vermieden werden.
Die Regelung der Forderrate beruhte auf em-
pirischen Erfahrungen, die aus dem Vergleich
von Forderrate und dadurch erzeugter Grund-
wasserabsenkung stammten. Heute dienen aus-
gereifte numerische Grundwasserstrémungs-
modelle dem Management des hydraulischen
Systems Grundwasserleiter. Damit lassen sich
beispielsweise Einzugsgebiete einzelner Brun-
nen ermitteln und Absenkungsszenarien des
Grundwasserspiegels bei verschiedenen Forder-
mengen durchrechnen.

Erst durch die Modellierung des hydraulischen
Systems wurde es moglich, Prognosen zu erstel-
len, die fUr das langfristige Management der
Wassermengeerforderlichsind. >
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Bild 3: Ein Menu von PHREAQUIFER, das die Eingabe der Mineralphasen zu Beginn der Berech-

nung ermdglicht

Nr. 8 < Juni 2001



Prognose der Grundwasserbeschaf-
fenheit wird bendétigt

Entsprechende Moddlierungen werden nun drin-
gendbendtigt, mit denendieEntwicklung der Grund-
wassrbeschaffenheit prognogtiziert werden kann.
Nur wennf{r ein Einzugsgebiet einer Grundwasser-

andieTrangportgleichung,,gehéngt”. Vidmehrwird
der Eingabedatel eines Programms, das spezid| zur
Berechnung der chemischen Resktionen zwischen
festen Phasen und denin Wasser gel 6sten Stoffener-
sdlt wurde, eine Funktion zur Verfrachtung der
Stoffe mitgegeben. Diese zwedimensonde Funk-
tionzur Soffverfrachtungwirdvorher miteinemher-
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Abstand zum Férderbrunnen 0

Bild 4: Verteilung der Pyritgehalte im Grundwasserleiter zum Zeitschritt 2010 (schwarze Felder
weisen keine Grundwasserstromung auf) (vereinfacht)

gewinnungsanlagebekannt ist, wiesich dieK onzen+
trationen relevanter Stoffe im Forderwasser kinftig
entwickeln werden, lassen sich folgende Fragen be-
antworten:

« 1t dieForderungvonnutzbarem Rohwasser lang-

frigiggesichert?

*Mit welchen Aufberaitungskosten muf3 kiinftig

gerechnetwerden?

« SndPréventivmalinahmenrentabel , undwennja,

woundwieearechensedengroffenNutzen?

Die eforderlichen Prognosen lassen sich nur mit
numerischen Moddlierungen der Grundwasserbe-
scheffenheit ersdlen. Der Aufbau solcher Modélle
ist aber weitaus komplexer ds der Aufbau von
Grundwasserstromungsmoddlen.

In Rdation zum hydraulischen Sysemist das hy-
drogeochemische Systembisher schlecht erforscht.
Es besitzt wesentlich mehr Einflul¥aktoren, die
auch das gesamte hydrallische Sysem en-
schlielRen, well gedste Stoffe mit dem Grundwes-
ser trangportiert werden.

Es wurde beraits versucht, die hydrogeoche-
mischen Resktionen an bestehende Stofftransport-
modele zu koppeln. Dabei wurden die ohnehin
komplexen Trangportgleichungen der  Grund-
wassrstrémungsmodele um weitere Terme zur
Simulationder chemischen Resktionenergénzt. So
entsanden sehr komplexe Modelle, deren Funk-
tionsweise nur noch von sehr wenigen ,, Inddern’”
nachvollzogenwerdenkann. Diesist mitein Grund
dafiir, dal3 solche Moddllein der Praxisnoch nicht
verbreitetsnd.

DasPrognoseinstrument
PHREAQUIFER

Mit dem Model PHREAQUIFER (s. Bild 3)
werden nicht diehydrogeochemischen Resktionen
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kdmmlichen Grundwasserstrémungsmoddl, das
den zu berechnenden Grundwasserlngsschnitt in
diskrete Zdlen aufteilt, ermittelt. Die Ergebnisse der
Berechnung werden automatisch ausyel esenund zu-
sammen mit den hydrogeochemischen Daten zu &i-
ner Eingabedate fir dashydrogeochemischeModell
umgesetzt. In der Eingabedatel stehen dann die Re-
chenanweisungen ds sequentidle Mischungshe-
rechnungenvon Wésserninden ZdlendesModdls
Uber eine Wiederholung dieser Anweisungskette
wird die Berechnung Uber beliebig vide Zetschritte
mdglich.

Mit diessm Moddl kann prognogtiziert werden,
wiesch Konzentrationen einzelner Stoffein Abhan-
gigkeit von Transport und chemischen Reektionen

Stoffkonzentrationen in der festen Phase (s Bild 4)
und dem Grundwasser, d's auch die Stoffkonzentra-
tionen im Forderwasser (s Bild 5) nach jedem Zeit-
schritt der Berechnung ausgel esenwerden.

Leider it dielnformationsdichte Uber diehydroge-
ochemischen Eigenschaften des Grundwasseleiters
sehr gering. Bei bisher durchgefiinrten Bohrungen

zum Bau von Grundwassermefigdlen wurden die

Feststoffproben in den meisten Fdlen nur auf ihre

Eigenschaften hinschtlich der Grundwasserstré-

munguntersucht.

Aufgrund der immer hoheren Auflagen bel der
Grundwasserbeschaffenheits-Uberwachung wer-
den regd mé&3dg Grundwésser aus Mefigdlen ent-
nommen und andysert. Be deren Bauwurdeaber
noch Wert auf eine représentative Grundwasser-
probeausdemgesamten Bereichder Grundwasser-
méchtigkeit gelegt. Die Mel3stelen Snd deshdb
héufig mit Flterstrecken versehen, die enen
grol}enBereichder Grundwasserméchtigkeiterfas-
en. Be der Probenahme kommt es daher immer
zur Bildung von Mischwassarn aus unterschiedli-
chenBereichender Grundwasserméchtigkeit. Well
sch Séure und Oxidationsfronten in vertikaler
Richtung durch den Grundwasserraum bewegen,
handdt es sich bel den gewonnenen Proben meist
um Mischwésser aus unterschiedlichen chemi-
schen Milieus. Mit den Andysedaten solcher Pro-

ben kann keines der vorhandenen chemischen Mi-
lieuscharakteridertwerden.

Aufgrund dieses Informationsmangdsist in Mo-
del mit einer reldiv geringen Anzahl an Zdlen
zunéchd augreichend, um erste Prognosen zu ergd-
len. Werden genauere Prognasen benétigt, miissen
zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt werden,
die eine héhere raumliche Auflésung mit einer ent-
sprechend gréferen Anzahl an Zellenrechtfertigen.

Dipl.-Geol. Fred Hesser

Ingtitut fiir Geol ogieund Paléontologie
Lebnizstral’e 10

38678 Clausthal-Zdlerfeld

Tel.: 05323/72-2142
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Bild 5: Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Konzentrationen von Nitrat, Kalzium
und Sulfatim Férderwasser eines Brunnens (vereinfacht)
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