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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Ausgangslage

Ammonium und Nitrit sind an belasteten Standorten nicht selten relevante Parame-
ter. Sehr prominent treten diese anorganischen Stickstoff-Verbindungen im Bereich
von Ablagerungsstandorten in Erscheinung: Aufgrund des biologischen Abbaus or-
ganischen Materials unter anoxischen Bedingungen (Deponiekdrper, ungesattigte
Zone und Aquifer) entsteht Ammonium und als Zwischenprodukt Nitrit. Hier tragt der
TOC-Gehalt im belasteten Material wesentlich zum Emissionspotential bei. In spezi-
fischen Abfall-Chargen wie beispielsweise Schldmmen aus dem Bereich von Tun-
nelbau (Sprengvortrieb) sind Ammonium wie auch Nitrit bereits bei der Ablagerung
vorhanden und werden nicht im Verlaufe der Zeit gebildet, sondern eher abgebaut.

Ammonium und Nitrit sind heute in der Altlasten- und Abfallgesetzgebung geregelt,
und ergo kdnnen diese Verbindungen an belasteten Standorten zu einem Uberwa-
chungs- oder Sanierungsbedarf fihren. Falls Ammonium und/oder Nitrit an einem
Standort als einzige Parameter Massnahmen (Uberwachung/Sanierung) verursa-
chen, stellt sich die Frage nach der Verhaltnismassigkeit von Massnahmen, insbe-
sondere in Fallen, in welchen Ammonium und Nitrit in Anwesenheit von Sauerstoff
nach kurzer Fliessstrecke im weiteren Abstrom des Standortes wieder abgebaut
werden.

1.2 Zielsetzung

Das BAFU prift aktuell verschiedene Varianten fur eine zukinftige Regulierung von
Ammonium und Nitrit in der Altlastenverordnung. Dazu gehért auch das Belassen
des Status Quo. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die technisch-
naturwissenschaftlichen Grundlagen flur eine Validierung dieser Varianten zu erar-
beiten.

Die Uberlegungen in diesem Bericht haben keinen prajudiziellen Charakter, die Ent-
scheidung bezlglich einer zukinftigen Regulierung liegt einzig bei den Bundesbe-
horden.

1.3 Verwendete Unterlagen

Der Bericht stutzt sich neben den relevanten gesetzlichen Bestimmungen (AltlV,
TVA, GschV) und technischen Richtlinien auf die folgenden Grundlagen:

[11 Ammonia in Drinking Water. Background document for development of WHO
Guidelines for drinking water quality. World Health Organization 2003.

[2] Nitrate and nitrite in drinking water. Background document for development of
WHO Guidelines for drinking water quality. World Health Organization 2011.

[3] Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser. Chemisch-
physikalische Erhebungen, Nahrstoffe. Bundesamt fir Umwelt, Bern, 2010.

[4] Geogene Ammonium-, Nitrit- und Nitratgehalte von anoxischen Grundwassern:
Geogene Stickstoffverbindungen im Bodenwasser von Mooren. Schenker Kor-
ner & Partner GmbH. Marz 2007.
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2.1

[5] Anforderungen an die Einleitung von Deponiesickerwasser. Vollzugshilfe. Bun-
desamt fur Umwelt, Bern. 2012.

[6] Wegleitung Grundwasserschutz. Bundesamt fir Umwelt BAFU. Bern, 2004.

[7]1 Ergebnisse der Grundwasser-Uberwachung Schweiz. NAQUA. Zustand und
Entwicklung 2004-2006. Umwelt-Zustand Nr. 0903. Bundesamt fir Umwelt,
Bern. 144 S. BAFU 2009.

[8] Verallgemeinerung der am Standort ,,Osterhofen” entwickelten Methodik zum
Umgang mit NH4*-Emissionen an Abfalldeponien. Rugner, H., Maier, U.,
Grathwohl, P. Zentrum fiir Angewandte Geowissenschaft, Tubingen. 2006-
2009.

[9] Standortbezogene Kriterien zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von De-
ponieemissionen unter dem Aspekt der Nachsorgedauer (SKUDENA). TU
Wien, Laner, D., Fellner, J., Brunner, P. 2011.

[10] BAFU 2013: Herleitung von Konzentrationswerten und Feststoff-Grenzwerten.
Vollzugshilfe zur Altlasten-Verordnung und zur Technischen Verordnung tber
Abfalle. Bundesamt fir Umwelt, Bern. Umwelt-Vollzug Nr. 1333: 21 S.

[11] Christensen, T.H., Kjeldsen, P. et al. Biogeochemistry of Landfill Leachate
Plumes. Applied Geochemistry 16 (2001).

[12] Grundllagenpapier zur Stickstoffproblematik Luft, Boden, Wasser, Biodiversitat
und Klima. BAFU, Abteilung Luftreinhaltung und Chemikalien. 2014.

[13] US EPA. Regional Screening Levels. Summary Table, Mai 2014.

Relevante chemische Prozesse

Die fir die Diskussionen im vorliegenden Bericht relevanten chemischen Prozesse
von Ammonium und Nitrit werden kurz vorgestellt, jedoch nicht vertieft. Der Fokus
liegt auf Prozessen, welche an belasteten Standorten relevant sein kénnen. Der
Grossteil dieser Prozesse findet in natlrlichen wie anthropogen beeinflussten Sys-
temen statt.

Saure-/Base Reaktionen

Ammonium ist eine Saure mit einem pKa-Wert von ca. 9.2 (20 °C). Bei einem pH-
Wert von 9.2 liegen 50% als Ammonium NH4*, 50% als (gasférmiger) Ammoniak
NHs vor. Bei héheren pH-Werten domminiert Ammoniak. Das Saure-/Base Gleich-
gewicht von Ammonium/Ammoniak ist deshalb relevant, da Ammoniak fiir Fische
die toxische Spezies ist.

NHs(g) + H* — NHJ*

Nitrit ist eine schwache Base. Die konjugierte (salpetrige) Saure kann bei Fischen
durch die Kiemen gelangen und toxische Effekte verursachen. Aus diesem Grund ist
der pH-Wert von Gewassern fur die Toxizitat von Nitrit (wie fur diejenige von Am-
monium) ebenfalls relevant.

BMG Engineering AG 7
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2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.1.1

NO, + H* — HNO»

Ammonifikation

Bei der Ammonifikation wird beim Abbau von Stickstoff-haltigen organischen Ver-
bindungen wie Proteinen Ammoniak (bzw. je nach pH-Wert Ammonium) gebildet.
Viele Destruenten (Bakterien, Pilze) sind in Okosystemen in der Lage, diesen Pro-
zess durchzufuhren.

Norg = Ammonium

Nitrifikation

Bei der Nitrifikation wird unter oxischen Bedingungen Ammonium zu Nitrat oxidiert.
Dieser Prozess ftritt in allen oxischen Systemen auf. So werden Ammonium und Nit-
rit in oxischen Grundwéassern mehr oder weniger rasch zu Nitrat oxidiert.

Ammonium — Nitrit — Nitrat

Nitrat-Reduktion

Unter anoxischen Bedingungen wird Nitrat als Elektronen-Akzeptor via Nitrit zu
Ammonium reduziert. Aufgrund des Redoxpotentials dieser Reaktion erfolgt diese
meistens unmittelbar nachdem der vorhandene Sauerstoff gezehrt wurde. Dieser
Prozess ist in Sickerwassern von belasteten Standorten prominent, da der Abbau
von TOC/DOC und sowie von Schadstoffen rasch den gesamten vorhandenen Sau-
erstoff zehrt.

Nitrat — Nitrit — Ammonium

Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird Nitrat zu elementarem gasformigem Stickstoff (N2) redu-
ziert. Dieser Prozess wird in Klaranlagen durchgefiihrt, da damit die Stickstoff-
Frachten in die Vorfluter via geklartes Abwasser reduziert werden.

Nitrat — Nitrit — Stickstoff (N21)

Toxikologische Eigenschaften und gesetzl. Anforderungen
Toxikologische und 6kotoxikologische Eigenschaften
Humantoxikologie

Ammonium

Toxische Effekte durch Ammonium werden in der Literatur wie folgt beschrieben:
Zuviel Ammonium kann beim Menschen die Nieren, die das Hauptausscheidungs-
organ fir wasserlosliche lonen sind, schadigen. Durch Saure-/Base Reaktionen
spalten sich Protonen ab, wodurch UbermaRig viel Ammoniak gebildet wird, welches
toxisch auf Zellen wirkt.

BMG Engineering AG 8
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3.1.2

3.2

LZuviel“ wie oben erwahnt kann in Relation gesetzt werden, indem man die medizi-
nische Verwendung von Ammonium betrachtet: Ammoniumchlorid wird in Salmiak-
pastillen als Inhaltsstoff verwendet. Eine Pastille enthalt ca. 10 mg Ammonium. Dies
entspricht der 100-fachen Menge an Ammonium, welches bei der Ausschopfung
des FIV-Wertes (Fremd- und Inhaltsstoff-Verordnung: 0.1 mg/kg Ammonium bei
oxischem Trinkwasser) pro Tag aufgenommen werden darf.

Die WHO (World Health Organization) definiert fir Ammonium keinen Guideline
Value fir Trinkwasser (vgl. unten und [1]). Die US-EPA (Amerikanische Umweltbe-
horde) verzichtet zudem auf die Festlegung eines MCL-Werts (Maximal Contami-
nant Level). Beide Agencies weisen darauf hin, dass nicht die toxischen Effekte von
Ammonium das primare Gesundheitsrisiko darstellen, sondern dass die Anwesen-
heit von Ammonium in Gewassern und Trinkwasser auf eine Belastung mit kommu-
nalem Abwasser, Abwasser aus der Tierhaltung sowie Diinger-Abfluss von Agrikul-
turland hinweist (vgl. Kap. 6.3). Daraus ist nicht nur mit Belastungen durch weitere
Chemikalien, sondern auch mit einer bakteriologischen Belastung zu rechnen. Diese
Indikatorwirkung von Ammonium wird als sehr relevant beurteilt.

Nitrit

Der humantoxische Wirkmechanismus von Nitriten ist ebenfalls bekannt: Das Nitrit-
lon reagiert mit den Eisenatomen in eisenhaltigen Enzymen der Zellatmung sowie
mit Eisenatomen des Hamoglobins. Letzteres wird durch Nitrit zu Methamoglobin
oxidiert, was die Fahigkeit zum Sauerstofftransport behindert. Vor allem problema-
tisch ist dies fir Sauglinge, welchen das entsprechende Enzym (Methamoglobin-

Reduktase) fur den Abbau von Methamoglobin fehlt. Ferner sind Nitrite an der Bil-
dung kanzerogener Nitrosamine beteiligt.

Okotoxikologie

Ammonium wie auch Nitrit wirken toxisch auf aquatische Organismen, insbesondere
auf Fische.

Die Toxizitat von Ammonium hangt u.a. von der Gewassertemperatur ab: Nicht das
Ammonium selbst, sondern der aus der Saure-/Base Reaktion entstehende Ammo-
niak wird fischtoxisch; da eine Saure bei steigender Temperatur saurer wird, steigt
auch die Fraktion an Ammoniak im Wasser bei gleichem pH-Wert. Neben den toxi-
schen Effekten von Ammoniak kénnen Ammonium-lonen zudem an die Synapsen
des Nervensystems andocken und blockieren diese dauerhaft, was zu Lahmung
und Ersticken fuhrt.

Die Fischtoxizitat von Nitrit ist neben dem pH-Wert (vgl. Kap. 2.1) von der Chlorid-
Konzentration abhangig: Die Nitrit-lonen werden von Fischen durch einen aktiven
Transportmechanismus, der eigentlich der Aufnahme von Chloridionen dient, aufge-
nommen. Aus diesem Grund ist Nitrit bei erhdhten Chlorid-Konzentrationen weniger
giftig, da die Chlorid-lonen um die Aufnahme der Nitrit-lonen konkurrieren.

Gesetzliche Anforderungen

Nachfolgend werden nationale und ausgewahlte internationale gesetzlichen Anfor-
derungen und Richtlinien vorgestellt, jedoch nicht vertieft diskutiert.

BMG Engineering AG 9
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3.21

3.2.2

3.2.3

Altlastenverordnung
K-Wert Ammonium 0.5 mg NH4*/I
K-Wert Nitrit 0.1 mg NO2/I

Fremd- und Inhaltsstoff-Verordnung

e Toleranzwert fir Ammonium: 0.5 mg/kg fur Trinkwasser vom reduzierten Typus;
berechnet als NH,*

e Toleranzwerte fir Ammonium: 0.1 mg/kg ausgenommen Trinkwasser vom re-
duzierten Typus; berechnet als NH4*

e Toleranzwert fur Nitrit: 0.1 mg/kg

Gewasserschutzverordnung

In der GschV sind Nitrit und Ammonium in diversen Kontexten geregelt. An dieser
Stelle werden die im Rahmen dieses Berichts relevanten Anforderungen auszugs-
weise vorgestellt.

a) Numerische Anforderungen:

Oberirdische Gewasser (Anhang 2 Ziff. 1), zusatzliche Anforderungen an Fliessge-
wasser:

e Ammonium (Summe NH4*-N und NH3-N) Gber 10°C: 0.2 mg/I N

e Ammonium (Summe NH4*-N und NH3-N) unter 10°C: 0.4 mg/I N

e Nitrit: keine numerische Anforderung

Unterirdische Gewasser (Anhang 2 Ziff. 2): Zusatzliche Anforderungen an Grund-
wasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder daflr vorgesehen ist. Fir Stoffe, die
von belasteten Standorten stammen, gelten diese Anforderungen nicht im Abstrom-
bereich, in dem der grésste Teil dieser Stoffe abgebaut oder zuriickgehalten wird.
Ammonium (Summe von NH4*-N und NHs-N)

e bei oxischen Verhaltnissen: 0.08 mg/I N (entspricht 0.1 mg/l Ammonium)

e bei anoxischen Verhaltnissen: 0.4 mg/I N (entspricht 0.5 mg/l Ammonium)

e Nitrit: keine numerische Anforderung

Einleitung von kommunalen Abwassern in Gewasser: Vgl. Anhang 3 Ziff. 1 >an
dieser Stelle sei auf den Gesetzestext verwiesen.

Einleitung von Baustellen-Abwasser (Anhang 3.3 Ziff. 23): 0.3 mg/I Nitrit-N

BMG Engineering AG 10
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3.24

Tab. 1

3.2.5

b) Allgemeine Anforderungen
Anforderungen an oberirdische Gewasser:

e Die Wasserqualitat muss so beschaffen sein, dass die Nitrit- und Ammoniak-
Konzentrationen die Fortpflanzung und Entwicklung empfindlicher Organismen,
wie Salmoniden, nicht beeintrachtigen.

Anforderungen an unterirdische Gewasser:

¢ Die Konzentration von Stoffen, fir die Ziffer 22 nummerische Anforderungen
enthalt (inkl. Ammonium und Nitrit, vgl. oben) darf im Grundwasser nicht stetig
zunehmen.

¢ Die Qualitat des Grundwassers muss so beschaffen sein, dass es bei Ex-
filtration oberirdische Gewasser nicht verunreinigt.

¢ Die Grundwasserqualitat soll so beschaffen sein, dass: andere Stoffe, die Ge-
wasser verunreinigen kénnen und die durch menschliche Tatigkeit ins Wasser
gelangen kénnen, im Grundwasser im Bereich der natlrlichen Konzentrationen
liegen, wenn sie dort natlrlicherweise vorkommen und keine nachteiligen Ein-
wirkungen auf die Nutzung des Grundwassers haben.

Wegleitung Grundwasserschutz

Indikatorwerte fur die Grundwasser-Qualitat:

e Ammonium (NH4*) <0.1 mg/l bei oxischen Verhaltnissen

e Ammonium (NH4*) <0.5 mg/I bei anoxischen Verhaltnissen

e Nitrit (NO2) héchstens 0.05 mg/l (A) mehr als im naturnahen Zustand

Zusammenfassung Anforderungen (Stand November 2014)

Gesetzliche Anforderung Wert Ammonium Nitrit
Altlastenverordnung K-Wert 0.5 mgl/l 0.1 mg/l
Gewasserschutzverordnung Grundwasser 0.5 mg/kg (anoxisch) 0.1 mgl/l
Gewasserschutzverordnung Grundwasser 0.1 mg/kg (oxisch) 0.1 mg/l
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung Trinkwasser 0.5 mg/kg (anoxisch) 0.1 mg/kg
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung Trinkwasser 0.1 mg/kg (oxisch) 0.1 mg/kg
WHO Drinking Water Guidelines Trinkwasser kein Guidance Wert 3 mg/l
EU (Richtlinie 98/83) Trinkwasser 0.5 mg/l 0.5 mg/l
US EPA MCL-Wert kein MCL-Wert 3.5 mgl/l

MCL: Maximal Contaminant Level

Schutz der Oberflachengewdasser: Modulstufenkonzept

Basierend auf verschiedenen Beurteilungskriterien werden Fliessgewasser durch
das Modulstufenkonzept [3] in verschiedene Klassen eingeteilt. Bezliglich der Nitrit-
und Ammoniumkonzentrationen entspricht die Gewasserqualitat ,gut® den numeri-
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Tab. 2

3.2.6

3.2.7

schen Anforderungen der Gewasserschutzverordnung (vgl. oben). Als Konsequenz
der Abhangigkeiten der Toxizitdten von den Umweltbedingungen sind fur Ammoni-
um Qualitatskriterien als Funktion der Temperatur und bei Nitrit als Funktion der
Chlorid-Konzentration festgelegt.

Qualitatskriterien Fliessgewasser Modulstufenkonzept [3]

Parameter Einheit Kriterium sehr gut gut méssig unbefriedigend = schlecht
Ammonium  mgN/I T<10°C <0.08 0.08-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 20.8
mgN/I T=210°C <0.04 0.04-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 20.4
Nitrit mgN/I Cl <10 mg/l <0.01 0.01-0.02 0.02-0.03 0.03-0.04 20.04
mgN/l  CI 10-20 mg/| <0.02 0.02-0.05 0.05-0.075 0.075-0.1 20.1
mgN/l  CI >20 mg/l <0.05 0.05-0.1 0.1-0.15 0.15-0.2 20.2

Internationale Richtlinien zu Trinkwasser (Auswabhl)

WHO Drinking Water Guidelines

Die WHO [1] definiert fir Ammonium keinen Guidance Value fiir Trinkwasser!. Fir
Nitrit wird basierend auf der Toxizitat via Methamologlobin-Bildung bei Sauglingen
ein Trinkwasser-Grenzwert von 3 mg/l festgelegt.

US EPA

Die US-EPA legt in ihren RSL-Tables (Regional Screening Levels [13]) keinen Ma-
ximal Contaminant Level (MCL) fir Ammonium fest. Basierend auf einem RSL-Wert
von 0.1 mg-kg'd-" Iasst sich fiir Nitrit ein “pseudo” K-Wert2 von 3.5 mg/l (basierend
auf dem Expositionsszenarium der AltlV [10]) herleiten.

EU Richtlinie 98/83

e Ammonium in Trinkwasser: 0.5 mg/l

e Nitrit in Trinkwasser: 0.5 mg/I

Abfall-Gesetzgebung Schweiz

Da Ammonium und Nitrit nur in (wassriger) LOsung gemessen werden kdnnen, defi-
niert die Technische Verordnung Uber Abfalle (TVA) Eluat-Grenzwerte. Im TVA-
Eluat wird die mobilisierbare Fraktion an Ammonium und Nitrit bestimmt. Das Bil-
dungspotential von Ammonium und Nitrit aus dem (anaerob biologisch) abbaubaren
organischen Material in der Abfallfraktion wird dabei nicht erfasst (vgl. Kap. 6.2).

o Unverschmutztes Material gemass TVA: keine numerischen Anforderungen flr
Ammonium und Nitrit definiert

1 Ammonia is not of direct importance for health in the concentrations to be expected in
drinking-water. A health-based guideline has therefore not been derived.

2 Ein “pseudo” K-Wert entspricht einem humantoxikologisch begriindeten Trinkwasserwert
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e Tolerierbares Material gemass AHR: keine numerischen Anforderungen flr
Ammonium und Nitrit definiert

e Inertstoffe (TVA-Eluat):

Ammoniak/Ammonium 0.5 mgN/I
Nitrite 1.0 mg/l
e Reststoffe gemass TVA:
Ammoniak/Ammonium: 5 mg N/l
Nitrite 1.0 mg/l
Reaktorstoffe gemass TVA: keine numerischen Anforderungen fur Ammonium und
Nitrit definiert.
4 Hintergrund-Belastung Grundwasser

Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) fihrt in Zusammenarbeit mit den Kantonen eine
nationale Grundwasserbeobachtung durch (NAQUA [7]). Im Rahmen dieser Uber-
wachung werden neben diversen chemischen und physikalischen Grundwasser-
Parametern auch Nitrat, Ammonium und Nitrit Gberwacht.

Nitrat Liegt die Nitrat-Konzentration im Grundwasser bei mehr als 5 mgl/l, ist dies
meist auf anthropogene Einflisse zurlickzufiihren. Rund ein Viertel der beprobten
Messstellen wiesen eine Uberschreitung der numerischen Anforderung der GschV
(25 mg/l) auf. Dabei befinden sich die héchsten Nitrat-Belastungen in intensiven
Ackerbau-Gebieten: Bei der Hauptbodennutzung Ackerbau Uberschritten 2006 total
61% der beprobten Messstellen die numerischen Anforderungen der GschV.

Nitrit wurde an jeweils rund 10 % der beprobten Messstellen >Bestimmungsgrenze
nachgewiesen. Mit Ausnahme von 2 Messstellen lagen die Konzentrationen immer
unter 0.05 mg/l. Die Autoren der NAQUA-Studie (2004-2006) schliessen, dass ge-
samtschweizerisch Nitrit weiterhin kein Problem flr die Grundwasserqualitat dar-
stellt.

Ammonium wurde im Jahr 2004 an knapp 40 % aller beprobten Messstellen nach-
gewiesen (n=430). Die Konzentrationen lagen mit Ausnahme von 2 Messstellen
immer unterhalb des Anforderungswerts der GSchV von 0.1 mg/l. Der Grund fir den
offensichtlich moderaten Einfluss der Landwirtschaft auf die Ammonium-Belastung
im Grundwasser liegt an der im Vergleich zu Nitrat starken Sorption von Ammonium
im Boden sowie dessen biologischem Abbau (vgl. Kap. 6.3).

5 Geogene Rahmenbedingungen

Aufgrund von Sauerstoff-armen Verhaltnissen kann in Umweltsystemen geogen
Ammonium (und als Zwischenprodukt auch Nitrit) gebildet werden. Insbesondere
betroffen sind Systeme mit hohen Gehalten an naturlichem organischem Kohlen-
stoff, d.h. nicht-mineralisierter Biomasse. Dazu gehdren neben Flussaquifer-
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5.1

Tab. 3

5.2

521

Systemen auch Moorgebiete, in welchen nach der Ausbeutung der Torf-Vorkommen
nicht selten Abfalle abgelagert wurden. Diese Themen sind sehr facettenreich, an
dieser Stelle beschranken wir uns auf eine kurze Vorstellung der Thematik, illustriert
an Beispielen.

Moorgebiete

Aufgrund von kleinem Abfluss und geringer Evapotranspiration herrscht in Moorge-
bieten Wasserlberschuss. Der sich daraus ergebende Sauerstoff-Mangel im Was-
ser fuhrt zu einem unvollstandigen Abbau der pflanzlichen Reste. Als Feststoffe
setzen sich deshalb organische Sedimente (Torf) ab [4]. Viele Torfvorkommen wur-
den in der Vergangenheit zur Gewinnung von Brennmaterial ausgebeutet. In die
entstandenen Kavitaten wurden nicht selten Abfalle abgelagert.

In einer vom BAFU initiierten Studie wurden anthropogen unbeeinflusste Moor-
grundwasser mit Moorgrundwassern im Abstrom von Moordeponien verglichen ([4]).
Die Resultate zeigen einen deutlichen Einfluss der Abfalle auf die Grundwasser-
Qualitat auf (Tab. 3): Die Ammonium-Konzentrationen in anthropogen unbeeinfluss-
ten Moorwassern liegen mit 5 mg/l i.Vgl. zu den Anforderungen der GschV sehr
hoch, sind jedoch das Resultat des natirlichen anaeroben Abbaus organischen Ma-
terials. Durch einen anthropogenen Einfluss kann dieser Wert gemass Tabelle 3
nochmals deutlich ansteigen. Gemass den zur Verfiigung stehenden Daten besteht
jedoch ein deutlicher Unterschied in der Leitfahigkeit sowie in Chlorid- und Borkon-
zentrationen, welche die Identifikation eines anthropogenen Einflusses erlauben.

Chemische Analysen von Moorgrundwassern mit und ohne anthropogene Beeinflussung [4]

Parameter ohne anthropogener Einfluss anthropogen beeinflusst
Ammonium bis 5 mg/I 6-20 mg/l
Elektrische Leitfahigkeit 30-150 pS/cm 1'‘000-1700 pS/cm
Chlorid <1.1 mg/I 10-30 mg/l
Sulfat <5 mgl/l >12 mg/l
Bor <0.02 mgl/l 0.3; 1.1 mgl/l

Fluss-Aquifere

Aquifere von Flusssystemen konnen natirlicherweise wenig Sauerstoff aufweisen
(<30% der Sattigungskonzentration). Verantwortlich dafiir sind die folgenden zwei
Prozesse:

a) Deponierung von Schwemmbholz mit nachtraglicher Sedimentiberlagerung

b) Uberdeckung des Aquifers mit feinkérnigen Schwemmsedimenten

Deponierung von Schwemmholz

Flisse fliihren besonders nach hohen Abflussereignissen substantielle Schwemm-
holz- und Feststofffrachten mit sich. Schwemmholz wie auch Feststoffe werden da-
nach in Zonen geringerer Turbulenzen abgelagert. Wahrend des Ablagerungspro-
zesses der Feststoffe wird das Schwemmbholz mit teilweise feinkérnigem Material
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Abb. 1

5.2.2

Uberlagert (vgl. unten). Diese Prozesse haben bereits vor Jahrtausenden stattge-
funden und die Flusssysteme gepragt. Die Fllsse hatten vor ihrer Begradigung wei-
te Teile des Talbodens als Flussbett inne, so dass auch Gebiete, welche heute eini-
ge hundert Meter vom (begradigten) Flusslauf entfernt sind, lithologisch sehr hete-
rogen aufgebaut (inkl. feinkdrnige Zonen) und Schwemmbholz in der Aquiferzone
aufweisen kdnnen.

Holzsedimente mit feinkérnigen Uberschwemmungssedimenten (Rhone, Mischzone Aquifer)

Durch das Schwemmholz gelangte eine substantielle Masse organischen Materials
in den Untergrund. Durch einen langwahrenden langsamen Abbau von diesem or-
ganischen Material wird Sauerstoff im Grundwasser gezehrt. Das historische Holz
des Rhéne-Aquifers (vgl. Bilder unten) weist einen Anteil an Trockensubstanz (TS)
von ca. 20% auf, wahrend frisches Holz Gber einen TS-Wert von ca. 50% verfligt;
der Abbau-Prozess ist hier somit bereits fortgeschritten. Aufgrund der langen Abla-
gerungsgeschichte des Schwemmholzes drften jedoch lokal grosse Unterschiede
im Abbaugrad und damit auch im Sauerstoff-Gehalt des Grundwassers bestehen.

Uberdeckung des Aquifers mit feinkérnigen Schwemmsedimenten

Durch die Sedimentablagerungen (vgl. oben) wird auch feinkérniges Material depo-
niert. Die Lithologie von Flusssystemen ist entsprechend heterogen. Zonen mit ho-
hen Anteilen an feinkérnigem Material sind sehr deutlich in den Abbildungen 1 und 2
zu sehen, welche hohe Anteile an feinkérnigem Material im Aquifer sowie der unge-
sattigten Deckschicht zeigen. Durch diese feinkdérnigen Schichten wird der Luftaus-
tausch mit der Atmosphare erschwert, so dass weniger Sauerstoff ins Grundwasser
gelangt.

Abbildung 3 zeigt die Sauerstoff-Verteilung im Aquifer der Rhéne im Bereich Mar-
tigny VS bei Grundwasser-Hochstand. Die durchschnittliche Sauerstoff-
Konzentration betragt 3.6 mgO-/I, was einer Sattigung von ca. 30% entspricht. Ge-
mass lokalen Hydrogeologen sind beide oben genannten Prozesse a) und b) daflr
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verantwortlich. 32% der Messstellen wiesen Ammonium-Konzentrationen >0.1 mg/I
auf.

Schwemmholzschicht
in zirka 3-4 m Tiefe im

Aquifer

Abb.2 Bohrung bis 8 m in den Rhdéne-Aquifer. Zwischen 3-4 m im Aquifer befindet sich eine
Holzschicht. Die Lithologie des oberen Aquifer-Materials wurde mit lehmig-sandigem Kies
bestimmt. Der Abstand zum begradigten Flusslauf betragt: ca. 50 m.

‘3“' Lﬁiﬂgﬁm

Abb. 3  Sauerstoff-Konzentrationen im Rhone-Aquifer im Bereich Martigny
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5.3

Fazit

Moorgebiete sind sehr Sauerstoff-arme Systeme, der Abbau von organischem Ma-
terial fihrt zu substantiellen Ammonium-Konzentrationen in Moorwassern. Fluss-
aquifere kénnen durch natlrliche Prozesse ebenfalls Sauerstoff-arme Verhaltnisse
aufweisen. Substantielle geogene Ammonium-Konzentrationen sind jedoch nicht die
Regel.

Abfall-Ablagerungen fiihren in Moorgebieten zur Erhéhung der Ammonium-
Frachten. Diese lassen sich grundsatzlich durch einen Zu- und Abstromvergleich
quantifizieren. Ebenso zeigen die Chlorid-Konzentration und die Leitfahigkeit einen
anthropogenen Einfluss deutlich an.

Wird in belasteten Materialien organisches Material abgebaut, kénnen Ammonium
und Nitrit emittiert werden. Zudem kénnen geldste organische Verbindungen (DOC)
in den ungesattigten wie gesattigten Untergrund gelangen (vgl. unten). Erreichen
diese Emissionen einen geogen Sauerstoff-armen Aquifer, so kdnnen Ammonium
und Nitrit i) nicht oxidiert werden und ii) beim anoxischen Abbau des DOC sogar
gebildet werden. Bei oxischen Grundwassern bestehen hingegen gute Chancen,
dass Ammonium und Nitrit auf kurzer Fliessstrecke oxidiert werden.

Anthropogene Quellen

Verschiedene anthropogene Tatigkeiten kénnen direkt oder indirekt zu Ammonium-
und Nitrit-Emissionen in die Umwelt fihren. Dabei kdnnen Ammonium und Nitrit i)
direkt emittiert oder ii) durch verschiedene Prozesse, welche bereits oben vorgestellt
wurden, gebildet werden. Abbildung 4 fasst anthropogene Stickstoff-Quellen zu-
sammen:

e Landwirtschaft: Austrag von Ammonium via Mineraldinger

e Landwirtschaft: Deponierung von Gulle auf Feldern bzw. die Ablagerung von
festen und fliissigen Ausscheidungen von Nutztieren auf Feldern

e Emissionen von geklartem und ungeklartem Abwasser in Oberflachengewasser
und Grundwasser (Klaranlagen, defekte Abwasser-Leitungen)

o Belastete Standorte: Sickerwasser-Eintrag von Deponien und weiteren belaste-
ten Standorten ins Grundwasser (und z.T. Oberflachengewasser)

e Bautatigkeiten: Anwendung von Ammonium-Nitrat basierten Sprengstoffen fih-
ren zu Emissionen von Ammonium, Nitrit und Nitrat in die Umwelt; dies via
Tunnelabwasser sowie belastetes Ausbruchmaterial
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Abb. 4

6.1

6.1.1
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Anthropogene Stickstoff-Quellen

Einsatz von Ammonium und Nitrit in Produkten und Prozessen

Zur Beurteilung der Relevanz fur Abfalle und Altlasten wird im ersten Schritt das
Auftreten von Ammonium und Nitrit in Ausgangs- und Endprodukten sowie dessen
Verwendung in Prozessen diskutiert. Daraus lasst sich die Relevanz der Verbindun-
gen im Bereich Abféalle und Altlasten abschatzen.

Ammonium

Ammonium wird in den folgenden Produkten und Prozessen eingesetzt (keine ab-
schliessende Liste):

e Landwirtschaft: Als Inhaltsstoff von Mineraldiinger, beispielsweise Diinger auf
Basis von Diammonium-Phosphat. Der Einsatz als Hauptkomponente von Dln-
ger ist massenmassig mit Abstand der haufigste Einsatzzweck

¢ Industrie: Einsatz von Aluminiumammoniumsulfat in der Gerberei; Ammoniu-
macetat in der Farberei; Ammoniumsulfid und Ammoniumchlorid in der Spinne-
rei

e Medizin: Ammoniumchlorid (Salmiak) wird als Hustenldser verwendet

e Lebensmittel-Industrie: Ammoniumcarbonate werden als Lebensmittel-
Zusatzstoffe (z.B. Backpulver) eingesetzt

e Bautatigkeiten: Die meisten heute eingesetzten Sprengstoffe basieren auf Am-
monium-Nitrat

e Chemische Prozesse: Ammonium/Ammoniak wird als Ausgangsprodukt in der
chemischen Synthese verwendet

Fazit: In der grosstechnischen Produktion von Ammonium dominiert die Verwen-
dung in Dungemitteln mit grossem Abstand. In Industrie und Gewerbe, insbesonde-
re bei Farbereien, Spinnereien und Gerbereien wird/wurde Ammonium in diversen
Salzen und Salzlésungen eingesetzt. Durch das Handling von Ammonium-Salzen in
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6.1.2

6.2
6.2.1

6.2.2

Form von Salzlésungen dirfte Ammonium an gewissen belasteten Standorten rele-
vant sein. Ammonium durfte somit auch in Produktionsschlammen prominent vertre-
ten sein.

Nitrit

Nitrit wird in den folgenden Produkten und Prozessen eingesetzt (keine abschlies-
sende Liste):

¢ Einsatz als Lebensmittel-Zusatzstoff zur Konservierung (Nitrit-Pokelsalz, Natri-
um- und Kaliumnitrit)

e Chemische Prozesse: Synthese von Azo-Farbstoffen
e  Zusatzstoff in Galvanikbadern

e Einsatz als Korrosionsschutzmittel in Beton (Bemerkung: moderne Anti-
Korrosionsprodukte fur Beton basieren auf organischem Aminoethanol)

Fazit: Nitritsalze- und Salzlésungen haben grosstechnisch nur eine untergeordnete
Relevanz. Aufgrund der Verwendung als Korrosionsschutzmittel in Beton kann Nitrit
in Baustellenabwassern wie auch im Sickerwasser von (Inertstoff)-Deponien eine
Relevanz aufweisen.

Belastungen in Abfallen und Deponien
Ammonium und Nitrit aus Prozessen und Produkten

Grundsatzlich gibt es nur eine limitierte Menge an Abfallen, welche Ammonium und
Nitrit aus Produkten und Prozessen enthalten kdnnen (vgl. oben). Im Falle von Am-
monium kommen v.a. Beton und Zement, Abfalle aus Gerbereien, Farbereien und
Spinnereien in Frage.

In den letzten Jahren sind Nitrit- und Ammonium belastetes Ausbruchmaterial und
Schlamme aus dem Einsatz von Sprengmitteln auf Tunnelbaustellen vermehrt in
den Fokus geruckt. Bei der Detonation von Ammoniumnitrat reagieren je nach den
lokalen geologischen Verhaltnissen bzw. der Applikation des Sprengstoffs ca. 10%
des Sprengstoffs nicht ab, welcher in den Ausbruch bzw. das Tunnelabwasser ge-
langt. Nitrit entsteht in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen (Feuchtigkeit,
Druck, etc.) wahrend der Explosion des Sprengstoffs.

Deponien: Ammonium und Nitrit aus Abbauprozessen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden potentielle Belastungsquellen fiir Abfalle aus
Produkten und Prozessen vorgestellt. Quantitativ deutlich relevanter dirfte jedoch
das Ammonium-Bildungspotential durch die Belastung von Abfallen durch organi-
sches Material (Schadstoffe, natlirliche und synthetische Polymere) sein, welches
durch zwei Prozesse bestimmt wird:

e Abbau von Stickstoff-reichen Verbindungen wie Proteine (Ammonifikation, vgl.
Kap. 2)

e Oxidation von organischem Material unter anoxischen (Sauerstoff-armen) Bedin-
gungen —Reduktion von Nitrat zu Ammonium via Nitrit (Nitrat-Reduktion, vgl.
Kap. 2)
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Diese beiden Prozesse tragen die Hauptverantwortung fir Ammonium- und Nitrit-
Belastungen im Sickerwasser belasteter Standorte, hauptsachlich von Abfall-
Ablagerungen aller Art. Wichtig ist zu erwahnen, dass es sich hier um ein Bildungs-
potential handelt. Ist genligend Sauerstoff vorhanden, wird beim Abbau organischen
Kohlenstoffs kein Ammonium gebildet; zudem wird das Ammonium der Ammonifika-
tion rasch wieder mit Sauerstoff oxidiert. Dieses Bildungspotential kann nicht durch
einen TVA-Eluattest erfasst werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ammonium- und DOC-Belastungen von
Sickerwassern diverser Inertstoff-, Reststoff-, Schlacke- und Reaktordeponien in der
Schweiz (Quelle: BAFU, Deponiemonitoring Schweiz, publiziert in [5]). Auffallig ist,
dass das Sickerwasser sehr vieler Deponien eine Konzentration von 5 mg/l NHs* —
bei massiven Schwankungen — deutlich Uberschreitet. Es sei darauf hingewiesen,
dass Deponien, welche eine Sickerwasser-Fassung aufweisen, Ammonium und
Nitrit direkt in Oberflachengewasser einleiten konnen. Dies ist eine relevante Frage
im Rahmen der Nachsorge von Deponien.

100

= 25%-75% Quartile
* Median
— 10"K-Wert
75

0 ‘I |
25 ‘

10K AltlV | I- L I |
ok w-y _____1% -1 -L__ R A L
A3 & ‘-,-a.::.nl :'.I::,:Tf.?::?!:‘“ sfseettssnanens L l

Ammonium [mgNH4/1]

RN EVY S ST
EEEGE 3 ] EEER B

Inertstoff Reststoff Schlacke Reaktor

Abb.5 Ammonium-Konzentrationen im Sickerwasser diverser Schweizer Deponien. Zur
Orientierung ist die 5 mg/I-Marke, welche dem 10-fachen K-Wert entspricht, eingezeichnet
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Abb. 6
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DOC-Gehalt im Sickerwasser diverser Schweizer Deponietypen

Die Konzentrationen des geldsten organischen Kohlenstoffs DOC variieren analog
zu den Ammonium-Werten massiv und liegen ausser bei den Inertstoff-Deponien
bei den meisten Deponien >25 mgC/I. Wird davon ausgegangen, dass 20% des
DOC nicht refraktar - also einfach biologisch abbaubar - ist, dann besteht bei 25
mgC/I DOC pro Liter Sickerwasser ein Ammonium-Bildungspotential unter anoxi-
schen Bedingungen von 22 mg/l (Bemerkung: zu einem Grossteil durfte der
TOC/DOC in Abféllen per se nicht aus Schadstoffen in engerem Sinne (KW, PAK,
BTEX, CKW 0.4.), sondern aus kunstlichen sowie natiirlichen Polymeren bestehen).

Unter den gleichen Voraussetzungen (20% abbaubarer TOC) besteht pro kg Inert-
stoff, welchen den Grenzwert von 20‘°000 mg/kg TOC der TVA vollstdndig aus-
schopft, theoretisch ein anoxisches Bildungspotential von maximal 3 g Ammonium.
Diese Prozesse sind langsam und lassen sich praktisch nicht voraussagen. Dies
wird von der in Abbildung 7 dargestellten langjahrigen Entwicklungen der Ammoni-
um-Konzentration im Sickerwasser abgeschlossener Kehrichtdeponien unterstri-
chen.
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Abb. 7

6.2.3
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Jahre nach Ablagerungsende

Ammonium-Konzentrationen im Sickerwasser von Hausmilldeponien nach Abschluss der
Deponie (Achtung: logarithmische Skala) [9]

Unkontrollierte Deponien und Ablagerungen mit Siedlungsabfallen dirften in der
Schweiz zu hunderten bestehen (grésstenteils gemischt mit Bauschutt). Es ist damit
zu rechnen, dass die Sickerwéasser unkontrollierter Ablagerungen vergleichbare
DOC- und Ammonium Belastungen analog der TVA-konformen Deponien aufwei-
sen.

Belastete Standorte: Ausbreitung im Grundwasser

Diverse Autoren haben Ammonium-Fahnen im Abstrom von Deponien untersucht
(z.B. Grathwohl et al. [8]). Ein wichtiger Indikator von Ammonium-Fahnen ist ihre
Stationaritat: Bei Stationaritat bildet sich in einer gewissen Distanz zur Quelle ein
Steady-State, bei welchem genau so viel Ammonium durch Sauerstoff oxidiert wie
nachgeliefert wird (vgl. Abb. 8 und [11]). In diesem Fall kann eine Gefahrdung des
weiteren Abstroms ausgeschlossen werden, was fur eine risikobasierte Beurteilung
eines Standortes wichtig ist (vgl. Kap. 8.5). Falls die Fahne ihren stationaren Zu-
stand noch nicht erreicht hat, einen solchen aufgrund der Sauerstoff-Situation im
Grundwasser-Abstrom aber erreichen kann, ist relevant, in welcher Distanz zur De-
ponie sich der Steady-State ausbilden wird. Relevant fir diese Distanz sind:

e  Geometrie der Belastungsquelle

e  Massenflux Ammonium / Nitrit

e Machtigkeit und Lithologie der ungesattigten Zone

¢ Kationenaustauschkapazitat (Retardation von Ammonium)

e (Geo-)Chemie des Grundwassers (Mangan- und Eisengehalt), Gehalt an DOC
e Sauerstoff-Gehalt und Sauerstoff-Versorgung

¢  Grundwasser-Neubildung

Zur Beurteilung einer Schadstoff-Fahne mussen diese Parameter jedoch nicht ab-
schliessend bekannt sein; bereits der Konzentrationsgradient im Abstrom der Fahne
zeigt integral die Effizienz der unter dem Einfluss der Standortparameter ablaufen-
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den Abbauprozesse an. Mittels moderner Untersuchungsmethoden wie Direct push
kann eine kostenglinstige Charakterisierung der Abstromfahne durchgefihrt wer-
den.

Ammonium Oxygen

IS
o

m above sea level
WoWw W W W
(= S L

N
@

*clay/sill : “clayisilt
= > 75 mg/L 10-50 mg/L < 1mg/L =8 >3mgll B2 1-3mgll 3 <1mglL
50-75 mg/L &3 1-10 mg/L

Abb. 8 Stationare Ammonium-Fahne (links), welche stark mit der Sauerstoff-Verteilung (rechts)
korreliert (aus [11])

6.2.4 Belastete Standorte: Sanierungsmethoden

Auf eine vertiefte Diskussion von Sanierungsvarianten beziiglich Ammonium und
Nitrit wird an dieser Stelle verzichtet. Da die meisten Emissionen auf das anoxische
Abbaupotential in belasteten Materialien zurlckzufuhren sind, ist eine Umlagerung
von Abfallen von einer Deponie auf eine andere nur aufgrund von Ammonium und
Nitrit fraglich. Bei Deponien werden Aerobisierungen durchgefiihrt, d.h. Luft wird aus
dem Deponiekdrper abgesaugt und mit Sauerstoff-gesattigter Umgebungsluft ver-
sorgt. Dadurch wird ein aerober Abbau in Gang gesetzt.

Bei substantiellen Grundwasser-Konzentrationen ist ein Air-Sparging (Bio-Sparging)
im Grundwasser zielfilhrend. Bio-Sparging in gesattigten wie auch ungesattigten
Systemen haben zudem das Potential, noch weitere aerob abbaubare Schadstoffe
abzubauen.

6.3 Landwirtschaft

6.3.1 Applikation von Mineraldinger

Der Einsatz von Ammonium als Hauptkomponente von Mineraldiinger (z.B. Dlnger
auf der Basis von Diammonium-Phosphat) ist massenmassig mit Abstand der hau-
figste Einsatzzweck von Ammonium. Gemass [12] wurden 2005 in der Schweiz ca.
52 Kilotonnen Mineraldlinger appliziert.

Bei der Applikation von Ammonium als Dinger gast ein Teil als Ammoniak aus, der
Grossteil wird im Boden durch Bodenorganismen zu Nitrat oxidiert, welches von der
Pflanze optimal aufgenommen werden kann. Der Grund fiir die Anwendung von
Ammonium als Dunger liegt an der Sorption von Ammonium im Boden, welche
durch den Kationentausch deutlich héher ist als diejenige von Nitrat. Deshalb wird
v.a. Nitrat im Grundwasser von Landwirtschaftsgebieten gemessen (vgl. Kap. 4).
Somit ist Mineraldiinger bei einer fachgerechten Applikation keine substantielle
Ammonium-Quelle; bei geringem Flurabstand ist eine Auswaschung von Ammonium
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6.3.2

6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.5

in das Grundwasser jedoch mdéglich. Zudem kann der Diinger bei der Applikation
auch in Oberflachengewasser gelangen.

Applikation von Hofdlnger

Durch den Austrag von Hofdinger (Gulle, Mist und Kompost) gelangen geléster/
ungel6ster organischer Kohlenstoff sowie Ammonium auf die Felder. Daraus resul-
tieren Emissionen von Ammonium und DOC via Untergrund ins Grundwasser sowie
via Oberflachen-Abfluss auch in Oberflachengewasser. Ein Grossteil des Ammoni-
ums sorbiert im Untergrund und wird zu Nitrat umgewandelt, woraus nur wenig
Ammonium ins Grundwasser gelangt (dito Mineraldiinger). Hingegen kann DOC ins
Grundwasser gelangen und dort Sauerstoff zehren. Dadurch sinkt der Sauerstoff-
Gehalt im Aquifer; bei Sauerstoff-armen Aquiferen kann zudem durch den Abbau
von DOC via Nitrat-Reduktion Ammonium (und als Zwischenprodukt Nitrit) gebildet
werden.

Weitere anthropogene Ammonium- und Nitritquellen

Klaranlagen

Klaranlagen emittieren substantielle Mengen an Ammonium in Oberflachengewas-
ser; die maximalen Frachten sind in den Betriebsbewilligungen der ARAs festgelegt
(z.B. Klaranlage Monthey: 3-5 mgN/l Ammonium, max. 20 mgN/l). Dadurch kann je
nach Abfluss- und Verdinnungsverhaltnissen in Vorflutern eine Hintergrund-
Belastung an Ammonium resultieren.

Defekte Kanalisationsleitungen

In Siedlungsgebieten kénnen undichte Kanalisationen zu Emissionen von Ammoni-
um, Nitrit und DOC in Grundwasser fuhren. Das Abwasser ist grosstenteils anoxisch
und zehrt Sauerstoff im Grundwasser. Eine Kontamination mit Keimen und weiteren
Schadstoffen ist dabei mdglich.

Einsatz von Sprengstoffen

Eine wichtige Anwendung von Ammonium ist die Verwendung von Ammonium-
Nitrat als Sprengmittel im Tunnelbau (vgl. oben). In grosseren Infrastruktur-
Projekten werden nicht selten Hunderte von Tonnen eingesetzt. Dies fuhrt zu Belas-
tungen von Ausbruchmaterial sowie von Schldmmen aus diversen Aufbereitungs-
schritten und damit zu einem Abfall-Problem. Zudem muss mit Ammonium- und
Nitrit-Emissionen aus Schittungen und via Tunnelabwasser in ober- und unterirdi-
sche Gewasser gerechnet werden.

Ammonium und Nitrit als Indikatoren fur weitere Belastungen

Die WHO (World Health Organization) setzt fir Ammonium aufgrund der geringen
Toxizitat keinen Guidance Value fest [1]. Ammonium-Konzentrationen oberhalb der
geogenen Hintergrundbelastung sind jedoch ein Indikator fir Belastungen aus
Landwirtschaft oder Siedlungsentwéasserung. In diesen Fallen besteht die Mdglich-
keit, dass Grund- und Oberflachengewasser neben Ammonium oder Nitrit mit weite-
ren Schadstoffen sowie bakteriologisch belastet sein konnen.
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Die Anwesenheit von Ammonium und Nitrit weisen zudem auf anoxische Verhaltnis-
se in einem Grundwasser-Leiter hin. Unter solchen Bedingungen ist damit zu rech-
nen, dass beim Abbau von chlorierten Lésungsmitteln, welche in Grundwasser von
Industrie- und Gewerbezonen im tiefen ug/l-Bereich prasent sein kénnen, krebser-
regendes Vinylchlorid als Abbauprodukt anfallt. Zudem ist der Abbau weiterer
Schadstoffe wie BTEX und aliphatischer Kohlenwasserstoffe unter anoxischen Be-
dingungen limitiert.

Die Indikator-Rolle von Ammonium und Nitrit ist somit relevant. Dies ist bei einer
mdglichen Neuregulierung dieser Verbindungen zu beachten.

7 Zusammenfassung

Die fir die Diskussion und Beurteilung von Varianten einer zukinftigen Regulierung
wichtigsten Erkenntnisse werden wie folgt zusammengefasst:

e Die aktuellen K-Werte sind bezuglich Humantoxikologie auf der konservativen
Seite; jedoch sind tiefe Anforderungen bezlglich Schutz von Oberflachenge-
wassern grundsatzlich gerechtfertigt.

e  Ammonium und Nitrit, welche beim Abbau organischen Materials gebildet wer-
den, sind an belasteten Standorten in den meisten Fallen quantitativ relevanter
i.Vgl. zu externen Quellen, d.h. Ammonium und Nitrit aus Produkten und indust-
riellen Prozessen.

¢ Landwirtschaftsflachen kénnen je nach Art der Diingung zu (O2-zehrenden)
DOC Emissionen fuhren. Ammonium wird durch die Dingung ebenfalls emit-
tiert, wird aber von der Bodenmatrix grésstenteils gut zurtickgehalten und/oder
zu Nitrat oxidiert.

e Die Umweltbedingungen sind ein wichtiger Einflussfaktor in der Nitrit- und Am-
moniumthematik: Moorwasser sind sehr Sauerstoff-arm, durch den Abbau or-
ganischen Materials entsteht geogenes Ammonium. In weiteren natirlichen
Systemen wie Flussaquifere kdnnen Sauerstoff-arme Verhaltnisse angetroffen
werden. Emittiert ein belasteter Standort Ammonium in einen solchen Aquifer,
wird dieses nur schlecht oxidiert; zudem fiihren DOC-Emissionen gar zur Bil-
dung von Ammonium.

e Sauerstoff-reiche Aquifere fihren demgegeniber bei Ammonium- und Nitrit
Emissionen dazu, dass die Schadstoffe meistens im Abstrom abgebaut werden.
Die Schadstoff-Fahnen sind oftmals stationar.

e  Ammonium fundiert als ein sehr wichtiger Indikator flr weitere chemische
und/oder biologische Belastungen in Gewassersystemen.
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{
Dr. Christian Niederer Dr. Michael Madl‘iger

Schlieren, 19. Dezember 2014

Die BMG Engineering AG hat diese Untersuchung unter Einsatz ihres besten professionellen
Kénnens und in Ubereinstimmung mit allgemein anerkannten Grundséatzen ausgefihrt. Die
Erkenntnisse und Schlussfolgerungen im Untersuchungsbericht stitzen sich auf die der
BMG Engineering AG zum Zeitpunkt der Berichtverfassung vorliegenden Informationen.
Diese Erkenntnisse und Schlussfolgerungen kdnnen nicht unuberprift auf zukinftige Ver-
haltnisse Ubertragen werden.
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